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ABSTRAKT 
V dnešní době jsou v oblasti pohonů klasické stejnosměrné stroje z důvodu malé 
účinnosti a nízké životnosti jejich třecích částí nahrazovány synchronními stroji s permanentními 
magnety, mezi které řadíme i stejnosměrné bezkartáčové neboli elektronicky komutované stroje. 
Tyto stroje poskytují výhodu jemné a účinné regulace bez omezení způsobeného mechanickými 
částmi. V rámci této práce je provedeno seznámení s vlastnostmi a konstrukcí jednotlivých typů 
synchronních strojů s permanentními magnety, dále analytický výpočet návrhu stroje se snahou o 
co nejlepší provedení pro požadované parametry. Tento návrh je srovnán se simulací provedenou 
za pomocí výpočetní techniky a dále jsou prováděny úpravy jednotlivých částí a volených 
parametrů stroje za účelem maximalizace účinnosti a minimalizace objemu. Srovnání úspěšnosti 
změn v návrhu je opětovně provedeno za pomocí simulace v programu RMXprt a výsledný stroj 
je porovnán s prvotním návrhem, je zhodnocena výhodnost úprav v rámci efektivity a s ohledem 
na množství použitého materiálu a jeho vlastnosti ověřeny metodou konečných prvků. 
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Nowadays in the area of drives, classical direct current machines are replaced for reason 
of low efficiency and low service life their frictional part by synchronous permanent magnet 
machines, among that belongs brushless or electronically commutated machines. This machines 
provide benefits of fine and effective regulation with no limits incurrenced by mechanical parts. 
Within this work, introduction with properties and construction of various types synchronous 
machines witch permanent magnets are performed, further the analytical calculation of design 
are made with effort to the best configuration for requisite characteristics. This design is 
compared with simulation made by computer technique and in the next step modifications of 
individual parts and choosen parameters for maximizing efficiency and minimizing volume are 
made. Comparison of success changes in design is made by simulation in program RMXprt 
again and the final machine is compared with original design, benefits of changes within 
efficiency and with considering of quantity used material are evaluated and his charakteristics 




Synchronous machines with permanent magnets, EC motors, brushless direct current motor, 
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SdsCu průřez mědi ve statorové drážce  
Sp plocha magnetického pólu 
SplST plocha statorového plechu 
SplRT plocha rotorového plechu 
Sv průřez vodiče  
Svn normalizovaný průřez vodiče 
UDC napájecí napětí 
Uif indukované napětí fáze 
Uiv indukované napětí ve vodiči 
Um magnetické napětí 
Umreakce vliv reakčního magnetického pole 
v rychlost otáčení 
VCu objem mědi 
Vpl objem svazku plechů 
VST objem statorového svazku 
Z počet vodičů stroje 
α teplotní součinitel odporu 
αPM pólové krytí 
∆n% procentní rozdíl otáček 
∆Pcu ztráty ve vinutí 
∆Pc celkové ztráty 
∆pFe měrné ztráty v železe 
∆PFe ztráty v železe 
∆pM400 poměrné ztráty ve statorovém svazku 
∆Pmech mechanické ztráty 
∆Uměn úbytek napětí na frekvenčním měniči 
∆URč úbytek napětí na činném odporu vinutí fáze 
δ délka vzduchové mezery 
φ magnetický tok 
η účinnost motoru 
κ koeficient geometrických rozměrů 
μ0 permeabilita vakua 
μrPM relativní permeabilita 
ϑn provozní teplota 
ρ120 rezistivita při 120°c 
ρ20 rezistivita při 20°c 
ρST poměrná hmotnost statorových plechů 
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σ efektivní hodnota proudové hustoty 
σmax proudová hustota 
τds drážková rozteč 
τp pólová rozteč 
ω0 úhlová rychlost bez zatížení 
ωn jmenovitá úhlová rychlost 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
15 
ÚVOD 
Především zlepšení parametrů výkonových spínacích součástek, snižování jejich pořizovací 
ceny a dostupnost moderních permanentních magnetů se značnou hustotou magnetické energie 
vedla k rozvoji výkonných synchronních strojů s buzením permanentními magnety.  
Speciálně vytvářené materiály ponechávající si magnetismus byly zavedeny do výzkumu 
elektrických strojů v padesátých letech dvacátého století. Od té doby se značně změnilo primární 
použití jednotlivých materiálů magnetů. To je způsobeno především značnými změnami cen 
jednotlivých materiálu a také jejich technologickému zpracování.  
Elektronické komutátory, tedy napájecí zdroje se senzory pro určení aktuální polohy rotoru 
pro synchronní motory s permanentními magnety také prodělali velké změny oproti prvotním 
realizacím, zejména díky pokrokům ve výkonové elektronice. Dle individuálních požadavků a 
vlastností stroje se rozhoduje mezi napájením sinusovým nebo obdélníkovým průběhem. I v 
tomto případě hraje svoji roli cena, měniče se sinusovým průběhem jsou, jak je vidět již od 
vlastní funkce, složitější na řízení a tudíž i dražší. 
Vývoj těchto dvou technologií přispěl k rozvoji synchronních strojů s permanentními 
magnety. Do této kategorie patří i bezkartáčové stejnosměrné stroje. U stejnosměrných strojů 
bylo s příchodem spínacích výkonových tranzistorů a křemíkových řízených usměrňovačů v 
padesátých letech dvacátého století dosaženo nahrazení mechanického komutátoru elektronickým 
ve formě měniče s řízením komutace pomocí senzorů natočení rotoru s permanentními magnety. 
Pokud je mechanický komutátor nahrazen elektronickým, pak kotva stejnosměrného stroje z 
rotoru na stator, kde jsou lepší možnosti chlazení, a díky většímu prostoru pro izolaci je také 
možné používat na kotvě vyšší napětí. Budící pole tvořené póly s permanentními magnety se tedy 
přesunulo ze statoru na rotor - tyto stroje nejsou nic jiného než tzv. "stejnosměrné motory 
naruby" s buzením a kotvou se vzájemně zaměněnými pozicemi na rozdíl od klasického 
uspořádání komutátorového motoru. 
BLDC (z anglického Brush Less DC machines tj.: Bezkartáčové stejnosměrné stroje neboli 
EC elektronicky komutované) motory se využívají hlavně tam, kde jsou kladeny požadavky na 
vysokou účinnost, provozní spolehlivost a dokonalou otáčkovou regulaci za pomocí 
jednoduchých frekvenčních měničů. Hojně se využívají u nízkovýkonových zařízení, protože 
montáž permanentního magnetu na jednu část zařízení je daleko méně náročná než navinutí cívek 
a elektronický komutátor může být velmi malý a přímo zabudovaný v blízkosti statoru stroje.  
U synchronních strojů s permanentními magnety se můžeme setkat s velkou škálou 
konstrukčních provedení, včetně speciálních netradičních provedení jednotlivých částí stroje - ať 
už stator či rotor mohou být různě modifikovány a více či méně se lišit od klasického uspořádání. 
Ve většině případů jsou ovšem motory ve standardním provedení jako stator z elektrotechnických 
plechů s 3fázovým vinutím uloženým v drážkách a rotor s jedním z vybraných typů uložení 
permanentních magnetů. 
Synchronní motor s permanentními magnety a BLDC motor jsou tedy ve své podstatě 
naprosto stejné stroje, jediný důvod pro odlišné názvy je rozdíl v napájení a v jednotlivých 
detailech výsledného provedení. Oba tyto stroje však mohou být napájeny ze všech typů sítí 
(případně i baterií atd.), neboť jsou vždy napájeny přes 3fázové měniče. 
Tyto stroje se používají se jako pohony do elektromobilů, pohony větších modelů a také v 
robotice či strojírenství jako servomotory pro pohyby jednotlivých komponent.  
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1 PRINCIP STROJE S PERMANENTNÍMI MAGNETY 
1.1 Stroje s permanentními magnety 
Stroje využívající k buzení permanentní magnety na rotoru mají velké množství výhod oproti 
klasickému uspořádání. Mají lineární závislosti otáček na momentu a momentu na proudu. Oproti 
stejnosměrným strojům je hlavní vinutí umístěno do statorových drážek - teplo způsobené 
ztrátami v mědi se velmi dobře odvádí na povrch nebo vyfukuje větráním z vnitřní části motoru- 
tomu přispívá i poměrně velká vzduchová mezera. V případě velkých strojů např. lodních pohonů 
se dá použít i chlazení vodou či jinými kapalinami. Navíc poměr výkon-hmotnost je daleko vyšší 
než u kartáčových motorů- hmotnost stroje s odpovídajícím výkonem může být až o 40% menší. 
Díky vynechání mechanických třecích částí jako jsou komutátor (nebo u synchronních strojů 
kroužky) a kartáče a již zmiňované velké vzduchové mezeře se tyto stroje dají s výhodami 
konstruovat jako vysokootáčkové. Pro menší motory se navíc u vysokých otáček využívají vnější 
rotory, které umožňují snazší konstrukci rotoru- magnety jsou setrvačnou silou přitlačovány k 
vnitřní straně jha rotoru a nehrozí jejich utržení. 
Ve srovnání se stroji s kotvou na rotoru (klecovou nebo vinutou) nemají motory s 
permanentními magnety žádné ztráty na rotorovém vinutí, celkové ztráty jsou tedy až o 40% nižší 
a tím je vyšší jejich účinnost. Pro jejich napájení při provozu s proměnnými otáčkami stačí 
jednoduché a tedy poměrně levné měniče. Jejich účiník při chodu může dosáhnout až hodnot 
blízkých 1. Zároveň průběh veličin při rozběhu je příznivější pro přístroje i síť. Podstatnou 
nevýhodou je však poměrně vysoká cena, která je úměrná hlavně materiálu permanentních 
magnetů a čidel. [3]  
Typickým použitím je například servomotor: 
 
 
Obrázek 1: Servomotor[4]  
Dle způsobu napájení se dají rozdělit na dva typy: 
− Synchronní motory s permanentními magnety na rotoru- PMSM 
− Elektronicky komutované motory- EC,BLDC 
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1.2 Synchronní stroje s permanentními magnety 
 
Základem těchto strojů je napájení 3fázovým sinusovým proudem, jehož jednotlivé fáze 
jsou od sebe posunuty stejně jako u asynchronních motorů o 120°, z frekvenčního měniče ve 
všech třech fázích zaráz. Nejčastěji bývá statorové vinutí zapojeno do hvězdy.  
 
 
Obrázek 2: Průběhy napájení v jednotlivých fázích 
 Motory nižších výkonů (řádově kW) bývají napájeny ze standardního typu měniče s 
neřízeným (diodovým) usměrňovačem, stejnosměrným meziobvodem, v případě neřízeného 
usměrňovače doplněným o spínaný brzdný odpor a střídačem nejčastěji s výkonovými IGBT 
tranzistory.  
V soustavách více motorů, především v robotice, se využívá společný stejnosměrný 
meziobvod, z kterého se při brzdění jednoho stroje odebere energie na rozběh jiného atd. 
 Tranzistory je možné nahradit výkonovými tyristory, které jsou však omezeny maximální 
frekvencí spínání kolem 400Hz (vyšších frekvencí můžeme dosáhnout použitím antiparalelních 
diod). Pro motory s větším výkonem, nebo častým brzděním se používají napájecí obvody s 
řízenými čtyř kvadrantovými usměrňovači schopnými rekuperovanou energii vracet do napájecí 
sítě. Ty jsou tvořeny nejčastěji stejným zapojením jako diodové usměrňovače tj. 3fázový 
Graetzův můstek.  
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Síť ~







Obrázek 3: Příklady napájecích měničů a) S neřízeným usměrňovačem a střídačem z výkonových 
tranzistorů; b) S řízeným usměrňovačem a střídačem z tyristorů 
Pro stroje s velmi vysokými výkony a nízkými otáčkami se využívají tzv. Cyklokonvertory 
což jsou přímé frekvenční měniče vytvářející výstupní napětí přímo z 3fázové soustavy. Jsou 
omezeny poměrně malou frekvencí a používají se nejčastěji v kombinaci s dieselovými agregáty 
například v lodních pohonech.  
Při využití těchto strojů jako pohonů (např. pro automatizované linky, obrábění, atd.) je 
nutné znát přesné údaje o aktuálním stavu stroje (otáčky, úhel natočení hřídele, apod.). Pro tento 
účel mají tyto stroje již zabudované polohové senzory nejčastěji enkodéry. 
1.3 Bezkartáčové stejnosměrné stroje - BLDC 
 Jejich konstrukce je stejná jako u synchronních motorů s permanentními magnety, ale jak již 
bylo řečeno výše, jejich hlavní rozdíl spočívá v napájení - zatímco synchronní stroje využívají 
více či méně dokonalý sinusový průběh působící ve všech fázích, BLDC jsou napájeny proudem 
s obdélníkovým nebo lichoběžníkovým průběhem a současně jsou napájeny pouze dvě fáze, 
každá z nich 120°  elektrických vede proud a 60° je odepnutá - elektronická komutace. 
Síť ~
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Obrázek 4: Průběhy ideálních napájecích proudů BLDC 
Tyto motory mají menší hustotu momentu a menší účinnost než PMSM, ale jelikož k jejich 
provozu stačí jednoduší a levnější měnič a poloha je snímána pouze třemi hallovými sondami, 
jsou náklady na řízení daleko nižší. Tyto stroje se tedy využívají tam, kde není třeba dosahovat 
příliš vysokého momentu nebo přesného otáčkového řízení (případně řízení polohy rotoru). 
Jelikož jsou vždy zaráz napájeny jen dvě fáze, napájecí napětí (snížené o ztráty v měniči a ve 
vinutí) se tedy rovnoměrně rozloží na dvě napájené fáze (při zapojení vinutí do hvězdy).  
 
Obrázek 5: Principiální zjednodušené schéma rozložení napětí na napájené fáze 
Průběh napájecího proudu je v synchronismu s určitou rotorovou polohou (úhlem natočení). 
Základem těchto pohonů je tedy motor, řídící člen s měničem a mikroprocesorem a senzor polohy 
rotoru (tento senzor je umístěn uvnitř motoru). Vše je tedy řízeno procesorem, který udává 
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Obrázek 6: Zjednodušené schéma řízení BLDC motoru 
1.4 Polohové senzory 
Podle polohy rotoru posílají zpátky do řídícího obvodu signál úměrný poloze. Proto jsou 
k těmto motorům přiváděny dva kabely. Pro řízení motorů s permanentními magnety se používají 
3 základní typy senzorů polohy: 
− Hallova sonda 
− Enkodéry 
− Resolvery 
1.4.1 Hallova sonda 
Je to polovodičový senzor magnetického pole. V magnetickém poli při napájení 
stejnosměrným proudem generuje na výstupu napětí úměrné síle pole a protékajícímu proudu. 
Polarita napětí závisí na tom, jestli se nachází pod jižním nebo severním pólem. U strojů s 
3fázovým statorovým vinutím je zapotřebí alespoň 3 hallových sond, např. pro 2 pólový stroj se 
umísťují po 120°. Samotná sonda obsahuje polovodičový komponent a operační zesilovač s 
úpravou výstupního signálu. Používá se především pro BLDC motory, u servomotorů a jiných 
zařízení s požadavkem na přesnou polohu stroje nejsou hallovy sondy dostatečně přesné. 
 
Obrázek 7: Hallova sonda pro BLDC motor[5]  
1.4.2 Enkódery 
Jsou to optické senzory polohy, světlo prochází okénky v mřížce na kotoučku, který se otáčí 
s rotorem, a je zaznamenáváno fotočlánkem. Existují dva základní typy: přírůstkový a absolutní. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
21 
1.4.2.1 Inkrementální 
Vypočítává polohu z počtu pulzů od začátku, při ztrátě napájení ztrácí informaci o poloze a 
začíná z nuly. Je omezen jistými hraničními otáčkami- při jejich překročení se nestíhají 






Obrázek 8: Ukázka inkrementálního enkóderu[6]  
1.4.2.2 Absolutní 
Má více mřížek různě rozmístěných po kotouči, více zdrojů světelného signálu a také více 
fotočlánků. Dle kombinace aktuálně zaznamenávaných prosvícení se určí přesná poloha, takže i 
po výpadku napájení má pořád informaci o aktuální poloze a její změně od výchozí. 
 
Obrázek 9: Absolutní enkodér[10]  
1.4.3 Resolvery 
Elektromechanické měniče, jejichž výstupy jsou trigonometrické funkce vstupů. Je napájen 
přes rotační transformátor, jehož primární vinutí je na statoru a sekundární na rotoru. Mechanicky 
natočená cívka je na rotoru umístěná přímo pod dalšími cívkami na statoru a dle detekovaného 
signálu na těchto cívkách je určována poloha rotoru. [2]  
 
Obrázek 10: Resolver[11]  
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1.5 Aplikace 
Oblast využití strojů s permanentními magnety je velmi široká, především díky jejich 
značným výhodám oproti komutátorovým stejnosměrným a asynchronním strojům. 
1.5.1 Servomotory, pohony  
Díky velkému poměru výkon/hmotnost, přesnému řízení otáček a natočení rotoru jsou tyto 
motory využívány v automatizovaných linkách, robotech, obráběcích strojích a v mnoha dalších 
zařízeních ve strojírenství.  
1.5.2 Elektrická vozidla 
Za rozmach pohonů s permanentními magnety v nezávislé elektrické trakci můžou hlavně 
ceny konvenčních paliv a snaha o ochranu životního prostředí. Při pohonu motorem s 
permanentními magnety mají vozidla až o 14% větší dojezd oproti pohonům indukčním nebo s 
komutátorovým motorem. Výhodou je velký moment těchto strojů a široká oblast otáčkové 
regulace. Používají se vnořené magnety na rotoru, se schopností odbuzování a tím dosahují 
dalších zlepšení některých parametrů motoru. 
1.5.3 Ventilátory s proměnnými otáčkami 
Stále více se prosazují BLDC motory místo klasických asynchronních. Velká výhoda 
regulace otáček řízených dle teploty ochlazovaného zařízení se projeví zejména v hlučnosti 
ventilátorů, která se s klesajícími otáčkami velmi snižuje. Při potřebě je však k dispozici plný 
výkon většinou řádově stovky wattů a otáčky až do několika tisíc min-1. Pro tyto aplikace se 
nejčastěji se využívá externí rotor. 
1.5.4 Ostatní 
Další využití motorů s permanentními magnety jsou například: CD přehrávače a CD ROMy, 
případně harddisky, v modelářství, jako generátory do malých vodních a větrných elektráren 
atd.[2]  
1.6 Parazitní reluktanční moment 
V angličtině cogging torgue, jelikož není stanoven striktní český překlad tohoto parazitního 
momentu, používá se občas nepřeložený název nebo jedna z více českých možností. Tento 
parazitní moment je způsoben vzájemným působením magnetického pole permanentních 
magnetů a zubů statorového paketu. V důsledku toho, že při otáčení vždy nejprve brání pohybu a 
poté naopak napomáhá k dosažení další neutrální polohy, je jeho střední hodnota při chodu 
motoru rovna 0, proto není brán jako ztrátový moment ale jako parazitní jev přinášející dodatečné 
ztráty. Pokud se rotorový magnet začne natáčet z pod plochy zubu pryč, mění se magnetický 
odpor mezi magnetem a železem statoru a magnetické pole se této změně brání. Tato snaha o 
udržení polohy pod plochou zubu se projeví kolísání magnetického pole ve vzduchové mezeře a 
tím se zvýší ztráty vířivými proudy a hysterezí. 
Vlivem špatného návrhu se tyto momentové ztráty mohou vyšplhat až na 25% celkových 
ztrát v železe stroje. Pokud se návrh upraví, pohybují se běžně kolem 7%, v případě velmi 
přesného návrhu a snaze o potlačení nepřesahují 1%.  
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Mezi možnosti k potlačení vlivu reluktančního momentu patří například: zkosení statorové 
drážky nebo magnetů na rotoru, použití slabších magnetů (snížení magnetické indukce ve 
vzduchové mezeře), maximalizace šířky zubu nebo jeho drážkování a další mechanické úpravy 
povrchů.[4]  
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2 KONSTRUKCE STROJŮ S PERMANENTNÍMI MAGNETY 
Základními částmi synchronního motoru s permanentními magnety jsou stejně jako u 
ostatních motorů stator a rotor, přičemž nejvíce nás bude zajímat rotor a permanentní magnety. 
2.1 Stator 
Statory používané pro motory s permanentními magnety jsou velmi podobné statorům 
asynchronních strojů, někdy se dokonce používají stejné řezy, či celé statorové svazky aby se 
snížili náklady na magnetický obvod. Nejčastěji se do statorových drážek vine 3fázové rozložené 
vinutí, navrhované již na míru danému stroji. Při výběru plechů se musí brát v úvahu frekvence  a 
velikost magnetické indukce ve statorovém svazku kvůli ztrátám v železe. Také se musí vhodně 
volit poměry šířek drážek a zubů plechu, protože s použitím permanentních magnetů se při 
nevhodném drážkování silně projevuje parazitní reluktanční moment. Kvůli tomu se pro speciální 
aplikace používají nestandardní typy jako je bezdrážkový nebo bezzubový stator. 
2.1.1 Statorové plechy  
Výběr typu plechu statorového svazku je kompromisem mezi cenou a kvalitou. Čím 
kvalitnější plech (tenčí a z lepší slitiny), tím je jeho cena vyšší. Kvalita plechů se odvozuje od 
jejich magnetizačních charakteristik a závislostí ztrát v železe na velikosti a frekvenci magnetické 
indukce v řezu.  
Ztráty v železe se skládají z hysterezních (lineárně rostou v závislosti na frekvenci) a 
vířivých (kvadraticky rostou v závislosti na frekvenci), obě složky ztrát v železe také kvadraticky 
rostou s magnetickou indukcí. Ztráty vířivými proudy se snižují vhodnou izolací mezi 
jednotlivými plechy nebo kvalitnějšími plechy (s menší elektrickou vodivostí). Hysterezní ztráty 
jsou důsledkem magnetické hystereze při cyklickém magnetování. 
S otáčkami roste i frekvence magnetické indukce a s ní i ztráty. Navíc pokud použijeme větší 
počet pólů na požadované maximální otáčky, opět vzroste frekvence a ztráty. Proto je u 
vysokootáčkových motorů nutné věnovat velkou pozornost návrhu hlavních elektrických 
parametrů, aby se poté mohl vhodně zvolit materiál a řez statorových plechů. 
 
Obrázek 11: Vybrané typy drážek [17]  
Nejčastěji se používají řezy statorových plechů, které jsou běžně dostupné, aby se ušetřili 
náklady na ražení. Potřebný řez statorového svazku se může i navrhnout individuálně, například 
při specifických požadavcích na rozměry, drážkování nebo průřezy zubů a jha, nebo abychom 
docílili požadovanou magnetickou indukci v kritických místech. Pro kusovou nebo naopak 
velkosériovou výrobu není navýšení ceny oproti ceně již vyráběných plechů tak značné.  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
25 
Řezy plechů se také odvíjí od typu vinutí - každý typ vinutí nemusí být možné navinout na 
svazek o libovolném řezu. 
 
Obrázek 12: Příklad statorového a rotorového svazku[12]  
2.1.2 Statorové vinutí 
 Jednou z hlavních částí, stejně jako u ostatních elektrických strojů, je u strojů s 
permanentními magnety statorové vinutí, které je nejčastěji 3 fázové. Jeho hlavní funkcí je 
vytvářet točivé elektromagnetické pole potřebné k práci stroje. V případě motorů s 
permanentními magnety toto pole skládá s magnetickým polem PM a společně vytváří vnitřní 
moment stroje. Základním prvkem vinutí je závit (spojení dvou vodičů uložených v drážkách, 
které jsou vzdáleny od sebe o pólovou rozteč při plném kroku vinutí). Cívky se navíjejí 
izolovaným vodičem (nejčastěji lakovaným) do drážek statoru. Ve vinutí vznikají Jouleovy ztráty 
úměrné odporu vinutí a kvadrátu proudu. Provozní teplota vinutí se odvíjí dle třídy použitých 
izolantů, ale musí se respektovat i návrhová teplota permanentních magnetů, aby se vlivem tepla 
z vinutí nepřehřály a nemohla se měnit jejich magnetizační charakteristika. Teplo vzniklé těmito 
ztrátami je odváděno prouděním vzduchu a statorovým svazkem na povrch. U uzavřených strojů 
se vinutí zalívá do epoxidu, který má lepší tepelnou vodivost než vzduch a více ochlazuje 
zejména čela vinutí. [13]  
Vodiče pro statorové vinutí bývají z elektrotechnické mědi (čistota 99,99% Cu) o vodivosti 
58MSm-1. Pro výpočty je důležité znát tzv. činitel plnění mědi - ten udává poměr mezi plochou 
drážky a součtem průřezů jednotlivých vodičů v drážce. Tento činitel stanovuje technolog na 
základě tvaru drážky, typu vinutí a dostupných výrobních strojích. Bývá v rozmezích 0,3 - 0,6. 
Vinutí klasifikujeme: 
Dle počtu drážek na pól a fázi: 
− vinutí s celým počtem drážek  
− vinutí zlomkové (počet drážek na pól a fázi není celé číslo) 
Dle počtu vrstev v drážkách: 
− jednovrstvá 
− dvouvrstvá 
 Dle provedení: 
− rozložené (distributed)  
− soustředěné (concentrated)  
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2.1.2.1 Rozložené vinutí 
Běžnější způsob navíjení 3fázových vinutí. Značnou nevýhodou je fakt, že se čela vinutí 
vzájemně překrývají, takže skutečný závit je delší než jeho užitečná část ve statorovém svazku. 
To navyšuje ztráty ve vinutí a spotřebu materiálu tedy cenu stroje.  
 
Obrázek 13: Rozložené vinutí 4 pólového motoru 
 
Navíjení je poměrně jednoduché a levné, použitelné na širokou škálu průřezů vodiče. Cívky 
se do drážek natahují protahovačkou, při tomto procesu se vzájemně obtočí a zakroutí, čímž se 
snižuje činitel plnění mědi. Vzhledem k potlačení reluktančního momentu je snaha o co nejmenší 
otevření drážky, to však zhoršuje možnosti navíjení. 
V jednotlivých drážkách je také přídavná izolace kolem vnitřní stěny drážky. U otevření 
drážky je také izolace, případně se vinutí v drážce zajišťuje klínem 
 
Obrázek 14: Čela rozloženého vinutí [14]  
2.1.2.2 Soustředěná vinutí  
Je u synchronních strojů s permanentními magnety v poslední době oblíbená alternativa 
klasického rozloženého vinutí. Jeho výhoda spočívá v tom, že se čela vinutí nepřekrývají, závit 
daleko přesněji kopíruje zub statorového plechu. S použitím soustředěného vinutí se dá 
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dosáhnout největšího možného činitele vinutí. Činitelem vinutí se udává vliv rozložení vinutí a 
zkrácení kroku. Navíjení se provádí prošívačkou do celistvého statorového svazku, nebo se navijí 
každý zub zvlášť a celý stator se skládá ze segmentů, které jsou po navinutí spojeny (nevýhodou 
jsou parazitní vzduchové mezery mezi segmenty vzniklé nemožností dokonale je spojit). Motory 
s tímto vinutím jsou účinnější a menší pro stejný výkon než s rozloženým vinutím. 
 
Obrázek 15: Ukázka statoru se soustředěným vinutím[15]  
Tento typ vinutí se provádí jako: 
− jednovrstvé - vinutý každý druhý zub 
− dvouvrstvé - každý statorový zub je vinutý zvlášť  
 
Obrázek 16: Soustředěné vinutí, a) Dvouvrstvé, b) Jednovrstvé [18]  
Výhody tohoto vinutí v kombinaci s vyšším počtem pólů nám umožňují dosáhnout vysokého 
činitele vinutí. Nevýhodou při použití vyššího počtu pólů je vysoká frekvence magnetické 
indukce. Pro soustředěné vinutí se používají kombinace různého počtu pólů a drážek (Qs/p). 
Vhodnost jednotlivých kombinací je udávána v technických tabulkách. Jednou z nejčastějších 
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2.2 Rotor 
Na magnetování rotorových magnetů se používají dva základní typy: 
− Radiální: je magnetován směrem do středu rotoru  
− Axiální: magnetován svisle, kolmo na podélný řez rotorem 
Pro jednotlivé typy uložení magnetů je většinou používán jeden typ magnetování. Rotory 
dělíme podle uložení magnetů: 
− S magnety na povrchu 
− Obdélníkové magnety 
− Bochníkové magnety 
− Se zapuštěnými magnety  
− S vnořenými magnety 
2.2.1 Rotor s magnety na povrchu 
Magnety jsou připevněny na povrchu rotoru. Toto uspořádání umožňuje velmi vysokou 
magnetickou indukci ve vzduchové mezeře, protože již není tlumena žádným materiálem mezi 
povrchem permanentního magnetu a vzduchovou mezerou. Nevýhodou jsou velké požadavky na 
mechanickou pevnost připevnění magnetů. Tato aplikace není vhodná pro vysokootáčkové 
motory, u větších konstrukcí se v praxi využívá do 3000min-1, pro malé motorky je však možné 
dosahovat rychlostí i přes 10 000min-1. Využívá se magnetování radiálně. V těchto konstrukcích 
se navíc používá vysoce vodivý povrch rotoru, který působí proti demagnetizaci a zároveň 
funguje jako amortizér, případně jako klecové rozběhové vinutí (pouze při přímém připojování na 
síť). 
 
Obrázek 17: Rotor s obdélníkovými magnety na povrchu 
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Obrázek 18: Rotor s bochníkovými magnety na povrchu 
2.2.2 Rotor se zapuštěnými magnety 
Jsou magnetovány radiálně a jsou uloženy v drážkách rotoru z transformátorových plechů 
nebo z jednoho kusu, v případě plechů je nutné při přímém připojení na síť rozběhové klecové 
vinutí nebo nemagnetické válečky v rotoru. Povrch celého rotoru je hladký, má tedy menší ztráty 
odporem vzduchu. Toto provedení má daleko lepší mechanické vlastnosti než s magnety na 
povrchu a magnety lépe působí silou na cely rotor. Nevýhodou je větší rozptyl magnetického 
toku do železa rotoru. Pro synchronní motory s permanentními magnety (jako jsou např. 
servomotory) je to velmi časté provedení. 
 
Obrázek 19: Rotor se zapuštěnými magnety 
2.2.3 Rotor s vnořenými magnety 
Magnety jsou uloženy v hlubokých drážkách, na rozběh při připojování přímo na síť se opět 
využívá klecové vinutí pro rotory z plechů, v případě rotoru z jednoho kusu se používají 
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vyčnívající póly z nemagnetické oceli. Při návrhu se musí pečlivě určit velikost železa mezi 
vnitřními konci magnetu, protože v případě feromagnetické hřídele by mohl vznikat příliš velký 
rozptyl magnetického toku. 
Tato konstrukce je vysoce mechanicky odolná a je možné ji využít pro vysokootáčkové 
zařízení. Výrobní proces je však složitější než u rotorů s magnety přístupnými z povrchu. Navíc 
pro vysoké výkony potřebují velký objem materiálu permanentních magnetů, což je činí dražšími. 
[2] [4]  
 
Obrázek 20: Rotor s vnořenými magnety 
2.3 Permanentní magnety 
Permanentní magnety jsou základem každého BLDC nebo bez kartáčového synchronního 
motoru a ve značné míře ovlivňují jeho vlastnosti. Důležité jsou také jejich charakteristiky a 
závislosti na okolních vlivech, případně jejich mechanické vlastnosti jako je obrobitelnost, 
tvárnost, odolnost vůči vnějším vlivům a jiné další. Demagnetizační křivky jsou závislé na 
teplotě- remanentní indukce a koercivní síla se snižují s rostoucí teplotou magnetů. Jako u všeho 
ostatního i zde je cena vždy až na prvním místě, takže se konstruktér musí rozhodnout, zda je pro 
něj přednější minimalizace stroje nebo jeho schopnost cenově konkurovat.  
Rozdělení permanentních magnetů: 
− Alniko - sloučeniny hliníku, niklu, kobaltu a železa 
− Feritové magnety- barium a stroncium  
− Magnety vzácným zemin - Samarium-Kobalt SmCo5, Neodym-Železo-Bor 
NdFeB 
2.3.1 Alniko 
Přibližně v polovině dvacátého století to byl nejvíce používaný materiál na trhu v celé 
výkonové škále. Jejich hlavními výhodami jsou velká remanentní indukce, malá teplotní závislost 
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(přibližně -0,02%.°C-1) a maximální provozní teplota až 520°C. Díky těmto třem vlastnostem je 
možné dosáhnout velké magnetické indukce ve vzduchové mezeře stroje při vysokých teplotách. 
Na druhou stranu velkými nevýhodami jsou však nelineární demagnetizační charakteristika a 
velmi malá koercivní síla. Z toho plyne, že alniko se těžko magnetizuje, ale také těžko 
demagnetizuje. Navíc pro další ochranu proti demagnetizaci se využívají pólové nástavce z 
magneticky měkké oceli. 
2.3.2 Feritové magnety 
Jejich vzestup začal kolem 50.tých let minulého století. Mají větší koercivní sílu než alniko, 
ale menší remanentní indukci. Jsou daleko více teplotně závislé (10krát až 15krát více než alniko) 
a mají menší maximální provozní teplotu (přibližně 400°C). K jejich výhodám patří zejména 
levná pořizovací cena a malá elektrická vodivost (což znamená velmi malé ztráty vířivými 
proudy v magnetu). U motorů přibližně do 7,5kW jsou tedy většinou ekonomičtější než alniko. 
Jako další nevýhodu můžeme uvést, že jejich výroba a recyklace má negativní dopad na životní 
prostředí.  
Barium ferity jsou využívány v malých stejnosměrných motorcích pro automobilový průmysl 
(větráčky, stěrače, pumpy, atd.) a v hračkách. Stroncium má větší koercivní sílu než barium. 
2.3.3 Magnety ze vzácných zemin 
Vznikli díky výzkumům v oblasti zvyšování dostupného maximálního energetického součinu 
BHmax. Příměsi těchto magnetů nejsou samy o sobě vzácné, ale v přírodě se vyskytují jako směsi 
s dalšími prvky, takže pro jejich separaci je nutné drahé zpracování.  
2.3.3.1 Samarium- Kobalt SmCo5 
Jako první přišel Samarium Kobalt, dnes uznávaný jako tvrdý magnetický materiál, má 
velkou remanentní indukci, vysokou koercivní sílu, lineární demagnetizační charakteristiky a 
nízkou teplotní závislost (u Br 0,03~0,045%.°C-1 a u Hc 0,14~0,04%.°C-1). Maximální provozní 
teplota je mezi 300°C a 350°C. Jeho použití je výhodné pro motory s malým objemem a velkým 
poměrem výkon/váha. Jedinou značnou nevýhodou tohoto materiálu je jeho cena, protože oba 
prvky mají jen omezené světové naleziště. 
2.3.3.2 Neodym- Železo -Bor NdFeB 
S dalším výzkumem přišli NdFeB magnety, jejichž cena byla z počátku oproti SmCo5 velmi 
malá a proto je začali velmi rychle nahrazovat. V dnešní době je jejich cena daleko vyšší a proto 
se výrobci a konstruktéři vracejí k ostatním typům magnetů. Při teplotě kolem 20°C mají lepší 
vlastnosti než SmCo5, jenže demagnetizační křivky jsou silně závislé na teplotě. Maximální 
provozní teplota je také nižší, pouze kolem 250°C. K dalším nevýhodám patří malá chemická 
odolnost těchto materiálů vůči korozi. Jako ochrana proti korozi se využívá nátěr z epoxidů nebo 
tenka vrstva kovu. S pokračujícím výzkumem se zlepšují magnetické vlastnosti vyráběných 
NdFeB magnetů. [2]  
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3 NÁVRH BLDC MOTORU S ROZLOŽENÝM 
JEDNOVRSTVÝM VINUTÍM 
Zadání návrhu bylo převzato ze studijních podkladů Výpočet magnetického obvodu BLDC 
motoru s permanentními magnety. [7]  
Tento návrh vychází z postupu uvedeného v publikaci Design of Brushless PM motors[1] 
V první části se budeme zabývat návrhem BLDC motoru s vnitřním rotorem (interior-rotor). 
Tyto návrhy většinou prvotně vycházejí ze stávajícího tvaru statorového plechu převzatého z 
asynchronního 3fázového motoru. Můžeme dokonce použít celou koncepci asynchronního 
motoru včetně všech výrobních postupů, kuličkových ložisek, vík i krytu motoru (je možné 
využít i 1fázového asynchronního motoru, museli bychom však pozměnit navíjení a případně 
udělat další nutné změny aby výsledné vinutí bylo souměrné 3fázové a parametry motoru 
vyhovovaly požadovaným vlastnostem BLDC). Je možné použít neupravovaný stator stejné 
délky, jako byl pro asynchronní motor, abychom při konstrukci mohli použít původní klíny, 
izolační výložky do drážek a další části motoru ve snaze o levnější konstrukci. Zvolíme si 
například plech s tímto výkresem a parametry. 
 
Obrázek 21: Statorový plech původně asynchronního motoru [7]  
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Obrázek 22: Detail drážky ve statorovém plechu 
Na Obrázku 22 vidíme zakótovaný detail statorové drážky, který se využívá buď k výpočtu 
plochy drážky, nebo se pomocí něj zadávají vlastnosti statoru do simulačních programů. 
Tabulka 1: Zadané parametry pro návrh BLDC motoru 
Počet drážek Ndrážek 12 
Plocha drážky Sds 91mm2 
Materiál plechů M400-50A  
Délka železa statoru lFe 63mm 
Činitel plnění drážky kpCu 0,3 
Úbytek na napájecích tranzistorech ∆Utran 1V 
Jmenovité otáčky nn 3600min-1 
Jmenovité napětí UDC 24V 
Jmenovitý výkon Pn 400W 
Provozní teplota  120°C 
Mechanické ztráty ∆Pmech  
 
Vlastnosti statoru jsou nyní pevně dány a již se nebudou měnit. Nyní si musíme zvolit typ 
magnetu, který použijeme na rotor. Pokud je rozhodující vlastností cena použijeme levný feritový 
magnet a když nás zajímá spíše velikost, poměr výkon/hmotnost nebo pouze potřebujeme 
nejlepší vlastnosti, tak zvolíme magnety na bázi vzácných zemin nejčastěji NdFeB (Neodym 
Železo Bor) mají velmi silné magnetické pole, jelikož jsou vždy vyráběny podle individuálních 
návrhů (nelze využít již hotových částí rozšířenějších typů strojů) tak se dají vytvořit různé tvary. 
Jejich nevýhodami jsou především rychlá ztráta síly magnetického pole při překročení povolené 
teploty, která je poměrně nízká a náchylnost ke korozi, která se řeší povrchovou úpravou 
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výsledného rotoru (problém koroze materiálu je však v dnešní době poměrně dobře zvládnutý). 
Pro naši aplikaci jsme zvolili NdFeB magnet s označením N35UH. 
Tabulka 2: Vlastnosti magnetického materiálu N35UH při 20°C 
Remanentní indukce Br 1200 mT 
Koercivní síla  Hc 903 kA.m-1 
Minimální vlastní koercivní síla  Hcj 1990 kA.m-1 
Maximální energetický součin BH max 275 kJ.m-3 
 
Obrázek 23: Magnetizační charakteristika N35UH [8]  
Nyní máme určen materiál, z kterého budou vyrobeny permanentní magnety na rotoru. Dále 
je zapotřebí určit výšku těchto magnetů. Existuje více způsobů jak ji určit, my vycházíme z 
pracovního bodu na B/H charakteristice materiálu. Pracovní bod je určen zvolenou magnetickou 
indukcí ve vzduchové mezeře a provozní teplotou stroje. Velikost magnetické indukce ve 
vzduchové mezeře volíme s ohledem na materiál magnetů- pro naši volbu N35UH  vidíme z 
tabulky vlastností udávaných výrobcem, že remanentní indukce Br je přibližně 1195mT. U strojů 
s danými permanentními magnety je průměrná hodnota magnetické indukce ve vzduchové 
mezeře 700-800mT. Skutečné hodnoty se mohou lišit u jednotlivých typů strojů, pro prvotní 
výpočet se používá střední hodnota tedy Bδ= 750mT (u motorů s permanentními magnety na 
povrchu rotoru nikdy nemůže překročit Bδ hodnotu Br).  
Délka vzduchové mezery se pro malé stroje s permanentními magnety volí (ve srovnání 
například s asynchronními motory) poměrně velká 0,7- 1 mm, pro náš případ zvolíme δ = 
0,75mm.  
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Abychom dosáhli co největšího toku při dané provozní teplotě motoru a zároveň zabránili 
případně demagnetizaci proudovým rázem při startu, zvolíme si koeficient magnetické poměru 
B/H přibližně 4. Poté můžeme určit výšku permanentního magnetu jako: 
    
 0,75 4 3PM PM
lB Bl mmH Hδδ
= → = ⋅ = ⋅ =   (1) 
Dalším krokem v návrhu je určení počtu pólů statorového vinutí (a s ním i počet 
permanentních magnetů na rotoru). Možnosti pro 12cti drážkový stator jsou 2, 4, 8 nebo 10 pólů. 
Počet pólů musí být praktický, tj. abychom efektivně využili všech drážek (neplývali materiálem- 
nepoužili počet pólů, pro který by stačil menší počet drážek), a aby nebyl příliš velký počet konců 
cívek, a pro praxi je vhodné se zamyslet nad možností navíjení statorového vinutí (jestli je možné 
dané vinutí navinout strojně naráz nebo je nutné použít ruční navíjení či jinou složitější metodu 
konstrukce). Je vhodné volit malé rozteče cívek, tedy větší množství pólů což mimo jiné snižuje 
reluktanční moment. Zároveň musíme kontrolovat, jestli frekvence komutace fkom nedosahuje 
příliš vysokých hodnot pro statorový plech - pokud ano, ztráty v železe statoru by byli příliš velké 
a buď by se musel zvolit jiný materiál, nebo nasimulovat ztráty při dané frekvenci komutace pro 






n pf ⋅=   (2) 
Tabulka 3: Parametry pro výběr počtu pólů 
Počet pólů  2 4 8 10 
Drážka/pól 6 3 1,5 1,2 
Rozteč cívek 6 3 1 1 
Frekvence komutace při 3600min-1 [Hz] 360 720 1440 1800 
Doba komutace [ms] 2,78 1,125 0,69 0,55 
 
Jak již bylo zmíněno, lepší pro vinutí a potlačení reluktančního momentu je volba více pólů, 
ale abychom snížili ztráty v železe statoru a zároveň zjednodušili konstrukční provedení magnetů 
na rotoru, zvolíme pouze 4 pólové provedení (v případě 2pólového provedení bychom plýtvali 
materiálem - stačilo by méně oceli na výrobu rotoru a bylo by zapotřebí větší množství materiálu 
permanentních magnetů). 
Jelikož jsme zvolili pouze 4 pólové provedení, měli bychom se zabírat potlačením 
reluktančního momentu. Tento moment je způsobený tím, že magnetický odpor vzduchové 
mezery mezi magnetem a zubem statorového plechu je menší než mezi magnetem a drážkou. 
Tento rozdíl způsobuje, že rotor je vždy natáčen do určité neutrální polohy, tato snaha se 
projevuje jako změna magnetického toku vzduchovou mezerou, což se projevuje jako dodatečné 
ztráty v železe. Reluktanční moment můžeme tedy chápat jako parazitní moment, který při jeho 
neodstranění snižuje účinnost stroje. Eliminace tohoto parazitního momentu může být provedena 
několika možnými způsoby uváděnými výše. Jelikož používáme již existující statorovou 
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konstrukci s rovnými drážkami, nemůžeme využit metodu natočení statorových drážek, můžeme 
například upravit rotor, který je stejně vyráběn až dle návrhu. 
 
Tabulka 4: Shrnutí parametrů vinutí 
Počet rotorových pólů 2p 4 
Počet statorových cívek  cs 6 
Počet cívek na fázi cf 2 
Typ vinutí   Celovinuté - v jedné drážce pouze jedna cívka 
Cívkový krok ck 3 
 
Dalším krokem návrhu je vybrat vhodné zapojení, zaplnění magnetů na rotoru a průběh 
napájecího napětí. Průběh napájecího napětí je poměrně jasná volba - pro BLDC motory se 
zásadně využívá obdélníkový nebo lichoběžníkový průběh napětí s napájením pouze 2 fázi zaráz. 
Přesný typ se určí až dle konečného použití motoru (lichoběžníkovým průběhem se snižuje 
hlučnost a vibrace motoru). Pro tyto výkony jsou navíc měniče s obdélníkovým průběhem oproti 
těm se sinusovým levnější. Pokud zvolíme plné krytí rotoru magnety, z důvodu jednoduššího 
opracování a nižších nákladů na výrobu, je vhodnější použít zapojení do hvězdy. Při plném 
pólovém krytí rotoru a zapojení do trojúhelníka jsou nadměrné ztráty třetí harmonickou složkou 
proudu. Plné krytí také zaručuje velmi přesné umístění pólů na rotoru a v případě nutnosti 
potlačení reluktanční momentu se mohou použít magnety zešikmené. Tyto úpravy se řeší až dle 
individuálního použití motoru, v některých případech není nutno tento moment úplně eliminovat. 
Tabulka 5: Shrnutí rotorových vlastností 
Délka vzduchové mezery δ 0,75 mm 
Výška permanentního magnetu lPM 3 mm 
Průměr rotoru  Dr = Dsi - 2.δ 45-2.0,75 = 43,5 mm 
Průměr oceli na rotoru Dro = Dr - 2.lPM 43,5 - 2.3 = 37,5 mm 
Oblouk magnetu  180°el 
Počet oblouků na rotoru  2 
 
Nyní musíme vypočítat užitečný magnetický tok. Aby rotor za chodu pevně drželo polohu 
pod statorovým vinutím a nezatěžoval ložiska axiálním pohybem či rázy, používá se přesazení 
magnetu přes ocelový základ rotoru o polovinu výšku magnetu na každé straně. Tato úprava nám 
dovolí využít i malou část konců vinutí. 
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Obrázek 24: Přesazení magnetu přes ocel rotoru 
Po této úpravě musíme použít při výpočtu plochy magnetického pólu délku zvětšenou o 
výšku permanentního magnetu na rotoru.  
 63 3 66r Fe PMl l l mm= + = + =   (3) 
Plocha magnetického pólu se tedy vypočítá jako: 




D lS mm m
p
π π −⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = = =   (4) 
Při 120°C je Bm= 0,825T (odečteno z Obrázku 6 pro B/H= 4). Tok je tedy: 
 3 30,825 1,944 10 1,604 10m pB S Wbφ
− −= = ⋅ ⋅ = ⋅⋅   (5) 
Pokračujeme určením počtu vodičů na cívku. Pro tento výpočet zvolíme metodu řešení 
založenou na EMF konstantě kE. Podle zadání je jmenovitá rychlost 3600min-1, pro magnety ze 




nnn −= = =   (6) 




n rad sπ πω −⋅ ⋅= = ⋅ = ⋅⋅   (7) 
Pro napájení 24V a pro počáteční výpočet indukovaného napětí (EMF konstanty) a 
momentové konstanty můžeme považovat napájecí napětí měniče při nezatíženém motoru jako 
napětí na statoru stroje (zanedbáváme úbytky napětí na výkonových součástkách měniče).  





Uk V s rad
ω
−= = = ⋅ ⋅   (8) 
Momentová konstanta kT je pro prvotní vypočet rovna EMF konstantě, jejich rozdíl 
vypočteme zpětně v dalších krocích. Pokud je napájecí průběh lichoběžníkový, vinutí je zapojeno 
do hvězdy a jsou-li magnety kvalitně usazeny na rotoru a mají správnou polohu vůči statorovým 
drážkám, je možné uvažovat 90% komutačního průměru. V praxi není bezpečné uvažovat 
hodnoty přesahující 90%, kvůli nedokonalostem a omezení přenosu vzduchovou mezerou a 
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vstupem statorové drážky. Uvažujeme-li počet paralelních větví a = 1, můžeme určit počet 
vodičů ve stroji: 
 3
3 3 1 0,05728 94








= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅
   (9) 








  (10) 
Nyní potřebujeme na další postup návrhu vinutí znát plochu drážky. Tu můžeme vypočítat 
jako celkovou plochu plechu do hloubky drážek mínus přibližnou plochu statorových zubů, nebo 
pomocí výpočtu z tvaru drážky, záleží na případném tvaru a výpočetních možnostech. Pro naše 
zadání je již plocha drážky stanovena jako SDS= 91mm2. Maximální možný průměr vodiče 
použitelného pro náš návrh se určí z průřezu drážky a počtu vodičů na cívku. Bere také v úvahu 
činitel plnění kpcu (tento koeficient se určuje dle možností naplnění statorové drážky vinutím- bere 
v úvahu typ vinutí, tvar drážky, technologii navíjení a izolaci). Uvažujeme obvyklou hodnotu 
kpcu= 0,3. 








= = =   (11) 







DS mmπ π⋅ ⋅= = =   (12) 
Stanovíme nejbližší nižší normalizovaný průřez Svn tj. 2,5mm2(tomu odpovídá průměr Dvn 
1,78mm). Pro určení odporu vinutí musíme stanovit ještě délku závitu, která vychází z rozměrů 
statoru. Při výpočtu přijmeme zjednodušení těsného obepnutí kolem drážky. Z náčrtku vyplývá, 
že délka závitu lZ je dvakrát délka rotoru lFe, čtyřikrát polovina střední šířka drážky bDs a dvakrát 
délka oblouku velikosti pólové rozteče lp. Nejprve si musíme určit střední šířku drážky z průměrů 
plechu na začátku a vrcholu drážky, z počtu drážek a šířky zubu. 








π π⋅ + ⋅ +
= − = − =
⋅ ⋅
  (13) 
Dále délka oblouku: 
 ( ) ( )45 68,2 44,45






π π⋅ + ⋅ +
= = =
⋅ ⋅
  (14) 
Poté přibližná délka jednoho závitu je 




bl l l mm= ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ =   (15) 
Pro provozní teplotu 120°C musíme přepočítat měrný odpor. Tabulková hodnota pro 20°C je 
=1,678.10-8Ωm a teplotní koeficient odporu α = 4,2.10-3 K-1 
 ( ) ( )8 3 8120 20 1 20 1,678 10 1 4,2 10 120 20 2,38 10prov mρ ρ α ϑ − − −⋅   = + ⋅ − = ⋅ + ⋅ − = ⋅ Ω⋅   ⋅   (16) 
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Odpor jedné cívky při 120°C je tedy: 
 8 3120 6









= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ Ω = Ω
⋅
  (17) 
Jelikož na jednu fázi připadají 2 cívky odpor jedné fáze Rf  = 2.Rcívky = 2.17,8=35,76mΩ. 
Pokud nás zajímá odpor napájeného vinutí připojeného na zdroj při zapojení do hvězdy a 
napájení pouze dvou fází zaráz je Rv = 2.Rf = 2.35,76=71,52mΩ. 
 
V dalším kroku vyjdeme z požadované hodnoty jmenovitého výkonu a určíme jmenovitý 
moment stroje, jemu odpovídající jmenovitý proud a ověříme, zda nepřekročíme dovolenou 
proudovou hustotu.  
Moment pro požadovaný výkon 400W a otáčky 3600min-1: 





P PM Nmnπ πω
= = = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
  (18) 
Při uvažování zjednodušení počátečního návrhu můžeme určit proud odpovídající tomuto 








= = =   (19) 
Pro ověření schopnosti vinutí a zdroje napětí dodat tento proud vypočteme maximální možný 
proud vinutím. Vyjdeme ze zpětně indukovaného napětí při jmenovitých otáčkách: 
 0,05728 3600 21,59
30 30E E n
k k n Vω
π π
= = ⋅ ⋅ =⋅ ⋅   (20) 
Napájecí napětí je 24V, úbytek na tranzistorech je 1V a pokud odpor napájecího obvodu 
zanedbáme, maximální proud z neřízeného zdroje by byl: 
 max 3








− − ∆ − −
= = =
⋅
  (21) 
Vidíme tedy, že odpor vinutí a ztráty v tranzistorech umožní průchod potřebného proudu pro 
požadovaný výkon. 
Maximální doporučovaná proudová hustota v cívkách statoru pro nechlazený motor je 
5,425A/mm-2 , pro motor s průchozím chlazením 10,85A/mm-2. V našem případě zapojení do 
hvězdy, současného chodu 2 fází zaráz a napájecím proudem s obdélníkovým průběhem je 









−= = = ⋅   (22) 
Což je pro motor bez chlazení nepřípustná hodnota, mohl by být použit v případě jiných 
úprav motoru, jako by bylo zalití statoru do tepelně vodivého epoxidu nebo by muselo být 
použito omezení pracovní doby na 3/4 doby práce a 1/4 celkového času by motor musel stát. Pro 
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motor s průchozím chlazením je tato hodnota únosná, takže je vhodnější použít nějaký způsob 
odvětrávání motoru. Pro náš návrh uvažujeme uzavřený chlazený motor jehož maximální 
proudová hustota je někde mezi těmito hodnotami a chlazení se dopočítává z vypočtené hustoty. 
Návrh je téměř hotový chybí jen určit zbylé ztráty a účinnost motoru. Ztráty v železe statoru 
určíme z tabulkových hodnot udávaných výrobcem plechů. Pro výběr z tabulek potřebujeme znát 
frekvenci indukovaného napětí ve statoru. Tu určíme jako: 






= ⋅ = ⋅ =   (23) 
Pokud považujeme indukci v železe přibližně 2krát větší než ve vzduchové mezeře potom 
BFe=2.Bδ=2.0,75=1,5. Pro indukci 1,5T a frekvenci zvolíme nejbližší vyšší hodnotu z katalogu 
200Hz odečteme z katalogu poměrné ztráty pro použitý statorový plech 28,3W.kg-1. Nyní 
musíme pro výpočet ztrát určit objem celého statorového svazku a vynásobit ho katalogovou 
hodnotou poměrné hmotnosti plechů 7800kg.m-3. Vycházíme z vlastností plechů z katalogu [9]  
 
( ) ( )2 2 2 2 384 45 12 91 63 180138
4 4
so si
ST Drážek ds Fe
D D
V N S l mm
π π   ⋅ − ⋅ −
   = − ⋅ = − ⋅ ⋅ =




  (24) 
Hmotnost statorového svazku je tedy: 
 9180138 10 7800 1,405ST ST STm V kgρ
−= = ⋅ =⋅ ⋅   (25) 
Ztráty v železe statoru jsou tedy: 
 400 1, 405 28,3 39,76Fe ST MP m p W∆ = = ⋅ =⋅∆   (26) 
Z odporu napájeného vinutí a jmenovitého proudu určíme ztráty ve vinutí: 
 2 3 271,52 10 18,51 24,5Cu v nP R I W
−∆ = = ⋅ =⋅ ⋅   (27) 
Celkové ztráty jsou dány součtem ztrát v železe, ve vinutí a mechanickými: 
 39,76 24,5 30 94,26c Fe Cu mechP P P P W∆ = ∑ + ∆ + ∆ = + + =   (28) 
Účinnost motoru bez napájecího měniče:  






η = ⋅ = ⋅ =
+ ∆ +
  (29) 
Nakonec je třeba vypočítat proud, který by mohl zapříčinit demagnetizaci permanentních 
magnetů (pro dvě aktivní fáze): 
 ( ) ( )
3 3
max4 2 4 1 2 0,75 3 10 835 10 391,4




a p l H
I A
N c
δ −⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
= = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
  (30) 
Proud potřebný k demagnetizaci permanentního magnetu je tedy několikanásobně vyšší než 
maximální proud protékající vinutím, takže demagnetizace nehrozí. 
Po dokončení výpočtu se musí ověřit vlastnosti v simulačním programu např. Ansoft 
RMXprt, dle výsledků simulace se upraví nejčastěji počet vodičů v drážce, případně jiné 
vypočtené hodnoty z návrhu. Výpočet se upraví změněnými hodnotami, dopočte se a opět se 
porovná s výsledky simulace. 
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4 SROVNÁNÍ VÝSLEDKU NÁVRHU S VÝSLEDKY SIMULACE 
RMXPRT 
Ansoft RMxpt je simulační program na ověřování návrhů točivých strojů. Jeho funkce je po 
zadání vstupních parametrů z výpočtu ověřit celkové parametry motoru. V případě nesrovnalostí 
je nutné rekonfigurovat návrh, přepočítat vlastnosti a opět je ověřit simulací. 
Tabulka 6: Porovnání výsledků výpočtu s výsledky simulace v RMXprt 
Název veličiny Jednotky Výpočet  Simulace 
Činitel plnění kpcu [%] 30 30,16 
Délka závitu lZ [mm] 234,5 260,73 
Hmotnost statorových plechů mST [kg] 1,405 1,32 
Odpor fáze Rf [mΩ] 35,76 39,46 
Indukce ve vzduchové mezeře Bδ [T] 0,75 0,772 
Indukce ve statorovém plechu BFe [T] 1,5 1,45 
Otáčky bez zatížení n0 [min-1] 4000 2966 
Jmenovitý proud In [A] 18,51 21,75 
Efektivní hodnota proudu Ief [A] 15,11 17,88 
Proudová hustota J [Amm-2] 6,044 6,81 
Ztráty v železe FeP∆  [W] 39,76 24,79 
Ztráty ve vinutí CuP∆  [W] 24,5 37,86 
Mechanické ztráty mechP∆  [W] 30 15,94 
Celkové ztráty cP∆  [W] 94,26 78,58 
Jmenovité otáčky nn [min-1] 3600 2548 
Jmenovitý moment Mn [Nm] 1,06 1,5 
Účinnost [%] 80,93 83,58 
 
Z červeně vyznačených řádků vidíme, které veličiny silně nesouhlasí s vypočítaným 
návrhem, jsou to především otáčky stroje, které poklesli z požadovaných jmenovitých 3600 min-1 
na 2548 min-1. Nedostatečné otáčky v simulaci se dají řešit snížením počtu závitů na cívku. Díky 
malým otáčkám se změnili i ostatní hodnoty motoru- v simulaci RMXprt je zadán konstantní 
výkon, tudíž je-li motor navržen na nižší otáčky, je zatěžován vyšším momentem. Z tohoto 
důvodu je pak nutný vyšší proud, nebo spíše součin proudu a závitů. Proud je tedy v simulaci 
vyšší o 3,24A, čímž vznikají větší ztráty ve vinutí, 37,86W oproti vypočteným 24,5W a vzrostla i 
proudová hustota. Naopak se snížením otáček klesly ztráty v železe oproti předpokládaným 
39,76W na 24,79W, což je zapříčiněno snížením frekvence a na ní závislých ztrát v železe ve 
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statoru a mechanické ztráty poklesli oproti výpočtu o 14,06W, toto vše v důsledku poklesu 
jmenovitých otáček. 
Abychom přibližně určili, kolik závitů je třeba ubrat na každé cívce, vypočteme si orientačně 
změnu otáček bez zatížení oproti žádané hodnotě. 
 0 0%
0





∆ = ⋅ = ⋅ =   (31) 
Otáčky se snížily přibližně o čtvrtinu oproti požadované hodnotě, snížíme tedy počet závitů 
také o čtvrtinu a přepočítáme parametry stroje vycházející z počtu závitů. Tedy N=6 
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Normalizované hodnoty z programu RMXprt DVn=2,052mm;  SVn=3,307mm2 
Odpor jedné cívky: 
8 3
120 6
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⋅  
Odpor fáze Rf=2.Rcívky=2.10,13=20,26mΩ, odpor vinutí Rv=2.Rf =2.20,26=40,52mΩ. 
Maximální proud vinutí: 
max 3
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Ztráty ve vinutí: 
2 3 240,52 10 18,51 13,88Cu v nP R I W
−⋅ ⋅∆ = = ⋅ =  
Celkové ztráty: 








η = ⋅ = ⋅ =
+ ∆ +  
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Demagnetizační proud: 
( ) ( ) 3 3max4 2 4 1 2 0,75 3 10 835 10 521,87




a p l H
I A
N c
δ −⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
= = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
Z přepočítaných hodnot vidíme, že se snížila proudová hustota a ztráty ve vinutí, což zlepšilo 
parametry stroje včetně jeho účinnosti. Nyní zadáme přepočítané hodnoty do programu RMXprt 
a provedeme srovnání výpočtu se simulací. 
Tabulka 7: Porovnání výsledků přepočítaného výpočtu s výsledky simulace v RMXprt 
Název veličiny Jednotky Výpočet  Simulace 
Činitel plnění kpcu [%] 30 28,47 
Délka závitu lZ [mm] 234,5 260,73 
Hmotnost statorových plechů mST [kg] 1,405 1,32 
Odpor fáze Rf [mΩ] 20,26 23,49 
Indukce ve vzduchové mezeře Bδ [T] 0,75 0,772 
Indukce ve statorovém plechu BFe [T] 1,5 1,45 
Otáčky bez zatížení n0 [min-1] 4000 3954 
Jmenovitý proud In [A] 18,51 22,19 
Efektivní hodnota proudu Ief [A] 15,11 17,64 
Proudová hustota J [A.mm-2] 4,57 5,33 
Ztráty v železe FeP∆  [W] 39,76 38,34 
Ztráty ve vinutí CuP∆  [W] 13,88 21,93 
Mechanické ztráty mechP∆  [W] 30 29,41 
Celkové ztráty cP∆  [W] 83,64 89,65 
Jmenovité otáčky nn [min-1] 3600 3564 
Jmenovitý moment Mn [N.m] 1,06 1,07 
Účinnost [%] 83,64 81,69 
Jmenovitý výkon Pn [W] 400 400,27 
V simulaci je činitel plnění limitován zadanou maximální hodnotou, a mění se dle použitého 
normalizovaného průřezu vodiče v drážce, tím je způsoben rozdíl od hodnoty použité ve výpočtu. 
Odpor jedné fáze motoru se zmenšil jak ve výpočtu tak v simulaci - opět je to způsobeno 
zvětšením průřezu. Rozdíl mezi hodnotou vypočtenou a ze simulačního programu je způsoben 
naším zjednodušením těsného upnutí vodiče kolem zubu statorového svazku, odpor ze simulace 
je vyšší, protože skutečné vodiče nekopírují povrch a navíc jsou delší o objem předchozích 
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závitů- jak je vidět na čelech vinutí statorů. Úměrně rozdílu odporu vinutí fáze se musí zvýšit i 
ztráty ve vinutí a pro dosažení konstantního výkonu musí měnič zvýšit proud na vyšší hodnotu 
než je předpokládaná, navíc protékající proud musí kompenzovat i další přídavné ztráty v motoru 
jako jsou vlivem parazitního reluktančního momentu a tedy skutečná jmenovitá a efektivní 
hodnota proudu je vyšší než předpokládaná. Jelikož jsme změnili jen počet závitů a magnetický 
obvod zůstal zachován, hodnota indukce ve vzduchové mezeře zůstala stejná jako v předchozím 
srovnání, oproti zvolené hodnotě je větší o 22mT. Indukce v železe statorového plechu se také 
nezměnila a je nižší o 50mT což je způsobeno rozptylem magnetického toku v zubech 
statorového svazku a dalšími parazitními jevy. Ztráty v železe statoru jsou díky omezeným 
možnostem odečtu údajů v katalogu výrobce a nepřesnosti údajů v ověřovaných v laboratorních 
podmínkách, v simulaci nižší o 1,42W. Rozdíl celkových ztrát a účinnosti jsou tedy hlavně 
ovlivněny vyšším proudem potřebným na dodržení požadovaného výkonu. Rozdíl vypočteného a 
simulovaného momentu je pouze 0,01Nm, to by se dalo přisuzovat chybám v zaokrouhlování. 
Jmenovité otáčky motoru jsou v simulaci nižší o 36min-1, ale pro náš případ je vyžadován 
konstantní výkon, který je dodržen a s takto drobným rozdílem si případně poradí regulátor 
otáček pohonu. V příloze jsou uvedeny průběhy proudu, účinnosti motoru s měničem, výkonu a 
momentu na otáčkách stroje.  
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5 ZLEPŠENÍ PARAMETRŮ NAVRHOVANÉHO STROJE 
Navržený motor je na požadovaný moment poměrně velký a málo účinný. Jelikož výše 
použitou metodou nebylo dosaženo požadované přesnosti výpočtového návrhu, zvolíme postup 
vycházející z požadovaného momentu a s vypočtenou délkou statorového svazku. 
Cílem úprav je tedy zvýšení účinnosti a zkrácení statorového svazku při zachování průměru 
motoru a jmenovitých výstupních parametrech. 
Prostředky pro tyto úpravy budou: 
− nově navrhnutý řez statorového plechu 
− použití soustředěného vinutí  
Obě tyto změny umožní použití menšího množství materiálů, čímž se sníží cena i dílčí ztráty. 
Použitím soustředěného vinutí s větším počtem pólů docílíme lepšího činitele vinutí.  
5.1 Stanovení kombinace počtu pólů a drážek 
Pro soustředěné vinutí je nutné určit vhodný počet pólů s ohledem na frekvenci 
indukovaného napětí při požadovaných otáčkách 3600min-1. Vzhledem k těmto otáčkám je 
lepší zvolit nižší počet pólů, o vhodné kombinaci se můžeme rozhodnout z následující 
tabulky: 
 




Pro požadované otáčky, při zachování počtu drážek jsem zvolil často používanou kombinaci 
počtu pólů a drážek 12/10 s činitelem vinutí 0,933.  
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Počet pólů se tedy změnil ze 4 na 10, frekvence magnetické indukce ve statorovém plechu je poté 
3600 5 30060 60
nnf p Hz= ⋅ = ⋅ = . Se zvýšenou frekvencí se zvýší i ztráty v železe, ale ty se dají 
snížit vhodným návrhem a materiálem statorového plechu. 
 
Obrázek 25: Soustředěné dvouvrstvé vinutí, a) schéma stroje, b) diagram vinutí [4]  
5.2 Návrh statorového plechu 
Jelikož sériově běžně dostupné řezy neodpovídají požadavkům na navrhovaný motor, 
nezbývá než navrhnout nový řez. Pro zvolené soustředěné vinutí 12/10 jsem navrhl v programu 
AutoCAD 2011 řez statorového plechu s výpočtovou hodnotou magnetické indukce v zubu 
BjST=1,6T. Tvary drážek jsem použil dle možností programu Ansoft RMXprt, aby se mohl přesně 
srovnávat analytický a počítačový výpočet. Přibližné ověření této hodnoty bylo provedeno 
simulací metodou konečných prvků v programu FEMM za použití předběžné výšky magnetů a 
materiálových vlastností z předchozího výpočtu a katalogových hodnot. Přibližně po 4 pokusech 
se mi podařilo navrhnout řez statorového plechu s dvanácti drážkami a předběžnou hodnotou 
sycení zubu plechu BjST=1,6T a výškou jha přibližně 3mm (tato výška nebyla ovlivněna jen 
hodnotou indukce v tomto místě řezu, ale byla stanovena s ohledem na mechanickou pevnost 
celého svazku). 
 
Obrázek 26: Navržený statorový plech 
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Obrázek 27: Drážka statorového plechu, a) Zakótovaná, b) Průřez drážky z programu FEMM 
 
 
Obrázek 28: Předběžný návrh řezu v programu FEMM 
Program FEMM není schopný simulovat radiální magnetování materiálu permanentního 
magnetu, proto se musí jednotlivé póly rozdělit na dílčí části (čím jemnější dělení tím lepší 
napodobení radiálního magnetování) z nichž každá je magnetována do (od) osy otáčení, aby 
byl výpočet přesný. Na tuto předběžnou simulaci sycení statorového plechu navážu 
programem RMXprt po analytickém výpočtu, abychom ověřili velikost magnetické indukce 
v zubu statorového plechu a jí způsobené ztráty v železe. Pro simulaci jsem umístil 
předběžný tvar vinutí do drážek, ale ponechal jsem ho bez proudu.  
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Vnitřní průměr statoru, vzduchová mezera a tudíž i vnější průměr rotoru zůstaly zachovány.  
Z linearizované magnetizační charakteristiky permanentního magnetu N35UH na Obrázek 23 
jsem odečet pro provozní teplotu 120°C remanentní indukci Br = 1,06T a koercivní sílu 














                                                                                   
(32)
 
5.3 Analytický výpočet 
Protože předchozí způsob výpočtu podle [1] se ukázal nepřesný vůči simulaci v RMXprt s 
nutností značných úprav, použiji pro výpočet motoru jiný postup vycházející z [7] spočívající ve 
výpočtu potřebného vnitřního momentu, z kterého určíme délku statorového svazku, aby byl 
splněn požadavek na zkrácení motoru.  
Po importaci výkresu řezu statorového plechu z programu AutoCAD do programu FEMM 
byl průřez drážky určen jako Sds = 163mm2 .  
5.3.1 Délka statorového svazku 
Pro daný výkon na hřídeli při požadovaných otáčkách můžeme vypočítat potřebný vnitřní 
moment stroje. Tento moment musí odpovídat výkonu na hřídeli zvýšeného o mechanické ztráty 
třením v ložiskách a ventilační ztráty. Tyto ztráty byly předběžně stanoveny na 30W (při 
zadávání mechanických ztrát do RMXprt rozdělíme na 15W ventilační ztráty a 15W třením pro 
3600min-1 - RMXprt mechanické ztráty pouze přepočítává v závislosti na rozdílu skutečných 
otáček od referenčních, pro které byly ztráty zadány).  
Vnitřní moment je tedy: 





P P PM Nmnω ππ
+ ∆ +
= = = =
⋅ ⋅⋅ ⋅
 (33) 
Při známé velikosti potřebného vnitřního momentu, můžeme odvodit délku statorového 
svazku. Velikost stroje je úměrná tomuto momentu, a protože vnější průměr statoru je již dán, 
jediné co se může změnit je délka statorového svazku. Pro tento výpočet lze využít Ampérův 
zákon magnetické síly (pojednává o síle působící na vodič protékaný proudem v homogenním 
magnetickém poli). Můžeme jej použít ve tvaru: 
 F I l B= ⋅ ×
  
 (34) 
Pro BLDC motor lze považovat vzduchovou mezeru za homogenní magnetické pole vybuzené 
permanentními magnety na povrchu rotoru. Pro výpočet tedy použiji fiktivní přesun vodičů do 
vzduchové mezery, kde na ně bude teoreticky působit síla, která však bude otáčet rotorem.  




 jsou na sebe kolmé, pak bude mít síla velikost rovnou součinu a 




   
F I l B= ⋅ ⋅  (35) 
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Moment síly je vektorový součin síly a ramene, na které působí. Pokud jsou polohový vektor 
a vektor síly na sebe kolmé je moment dán součinem síly a vzdálenosti působiště síly od osy 
otáčení.  
 
Obrázek 29: Vznik momentu a orientace síly působící na vodič nad severním pólem 
permanentního magnetu 
Do vztahu pro výpočet momentu dosadím za sílu ze vztahu (35) a poté dostaneme vztah pro 
vnitřní moment BLDC motoru: 
 i tot FeM r I l Bδ δ= ⋅ ⋅ ⋅  (36) 
Kvůli fiktivnímu přesunu vodičů do vzduchové mezery se do vztahu pro vnitřní moment 
dosadí střední poloměr vzduchové mezery rδ  a hodnota magnetické indukce ve vzduchové 
mezeře Bδ , kterou jsem si zvolil již v prvotní části návrhu jako 0,75T (tato výpočtová 
hodnota může být stanovena v rozmezí 0,6 - 0,8T dle předpokládaných vlastností stroje i s 
ohledem na poměr otáček a počtu pólů stroje kvůli ztrátám v železe).  
Abychom určili moment od všech vodičů, musíme použít proud protékající všemi 
aktivními vodiči v řezu stroje. Jelikož jde o BLDC motor tak jsou aktivní vždy právě 2 fáze, 
takže proud protéká ASQ drážek což je 2/3 drážekN  tedy celkových statorových drážek.  
Celkový proud řezem můžeme stanovit i bez znalosti počtu vodičů v jednotlivých 
drážkách nebo jejich průřezu. Za pomocí předpokládaného činitele plnění mědi pCuk =0,3. 
Činitel vyplnění prostoru vinutí je u soustředěného vinutí velmi vysoký, ale zároveň 
nedokážeme využít celý prostor drážky k navíjení, takže celkový činitel plnění mědi se 
pohybuje kolem stejných hodnot jako u rozloženého vinutí. Skutečnou strojně proveditelnou 
hodnotu udává technolog na základě vybavení navijárny a vlastností stroje.  
Dále si zvolíme výpočtovou proudovou hustotu v rozmezí efektivní hodnoty mezi 3-
6A/mm2. Volíme takovou efektivní hodnotu, aby její maximální velikost byla číslo vhodné k 
zjednodušení výpočtu například 24,08 /A mmσ = . Kvůli současnému chodu 2/3 statorových 
drážek, se maximální hodnota proudové hustoty vypočítá jako: 
 




σσ = = =  (37) 
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Pokud jsme si stanovili všechny potřebné veličiny, můžeme vypočítat celkový proud jako: 
 6 6m m
2 2 12 0,3 163 10 5 10 1956
3 3tot AS dsCu drážek pCu sd
I Q S N k S Aσ σ −= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  (38) 
Pro výpočet délky statorového svazku ještě zbývá určit rameno působení elektromagnetické 
síly, což je poloměr od osy otáčení do středu vzduchové mezery z výkresové části odvozený 
jako 2 2 45 / 2 0,75 / 2 22,125sir D mmδ δ= − = − = . 
Ze vztahu (36) určíme délku statorového svazku jako: 
 3
1,14 35,14 35





r I Bδ δ
−= = =⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
  (39) 
5.3.2 Výška magnetu 
Charakteristika a odečtené parametry z její linearizace jsou uvedený výše. Magnetický obvod 
stroje si můžeme znázornit jako obdobu elektrického obvodu, ve kterém jsou zdroje zastoupeny 2 
permanentními magnety ( mPMU  - toto napětí zahrnuje úbytek magnetického napětí na 
magnetickém odporu PM) a zátěž reprezentují 2 magnetické napětí na průchodu vzduchovou 
mezerou ( mU δ ), 2 úbytky na statorovém svazku ( mFeU ) a úbytek vlivem reakce kotvy. Pokud 
zanedbáme úbytek magnetického napětí na feromagnetických částech obvodu, magnetické napětí 
reakce kotvy (zanedbáváme při lineární magnetizační charakteristice) a vykrátíme 2 (protože tok 
prochází jak 2 krát před PM tak 2 krát přes vzduchovou mezeru) dostaneme náhradní obvod: 
 
Obrázek 30: Náhradní obvod pro výpočet výšky magnetu 
Magnetické napětí permanentního magnetu je tedy rovno magnetickému napětí na vzduchové 
mezeře a to je dáno intenzitou magnetického pole ve vzduchové mezeře pod zubem mHδ a 
délkou vzduchové mezery δ . 
 PM PM mPM m mH l U U Hδ δ δ⋅ = = = ⋅  (40) 
Vnitřní povrch statoru není hladký a velikost vzduchové mezery se liší pod zubem a pod 
drážkou. V místě pod zubem kde je vzduchová mezera rovna předpokládané hodnotě 
0,75mmδ = je magnetická indukce vyšší rovna mBδ , aby střední hodnota odpovídala 
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Obrázek 31:Průběh magnetické indukce po vnitřní stěně statoru 
Poměr těchto hodnot popisuje Carterův činitel ck , který lze vypočítat z rozměrů stroje 
drážkové rozteči 2 2 22,125 12 11,58ds sr Q mmδτ π π= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  a šířky otevření drážky 
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− ⋅ − ⋅
+ +
 (41) 
Magnetická indukce pod statorovým zubem je poté: 
 1,13 0,75 0,848m cB k B Tδ δ= ⋅ = ⋅ =  (42) 
Pro výpočtové zjednodušení položíme magnetickou indukci vzduchové mezery a 
permanentního magnetu sobě rovny, tento krok způsobí malou chybu v analytickém výpočtu, 
která se projeví ve výsledném srovnání s počítačovou simulací v programu RMXprt. Díky tomuto 
zjednodušení můžeme vypočítat z linearizované magnetizační charakteristiky koercivní sílu 
permanentního magnetu pro indukci PM mB Bδ= .  
 
0 0





B BH kA mδ
µ µ µ
− −
= = = −
⋅ ⋅
 (43) 
Ze vztahu (40) vyjádříme potřebnou výšku permanentního magnetu: 

















= = = =
⋅
 (44) 
Pro tuto vypočtenou výšku magnetu musíme provést kontrolu na možnou demagnetizaci 
vlivem reakce kotvy při záběrném proudu, který je trojnásobný oproti jmenovitému. V jistém 
okamžiku jsou magnetické pole vytvořené statorovými cívkami a magnetické pole permanentních 
magnetů pootočeny o 90°elektrických, přičemž se tato pole v na jednom konci odčítají a zde 
může dojít k nevratné demagnetizaci. V tomto případě je nutné respektovat vliv reakce kotvy na 
magnetické napětí: 
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= ⋅ = ⋅ =  (45) 
Magnetický tok prochází magnetem a vzduchovou mezerou dvakrát takže na jeden 
permanentní magnet v ohroženém místě působí pouze poloviční magnetické napětí od reakce 
kotvy. Pro materiál N35UH při provozní teplotě 120°C by velikost magnetické indukce neměla 
klesnout pod min 0,15B Tδ = . Pro tuto hodnotu magnetické indukce musí přepočítat i koercivní 
sílu v pracovním bodě ve stavu motoru nakrátko- stejně jako ve vztahu (43) určíme 
687,1 /PMkH kA m= − . Výška permanentního magnetu který odolá trvalé demagnetizaci 



















−⋅ + ⋅ ⋅ +⋅ +
= = = =
⋅
 (46) 
Navržená výška magnetu je 3,15mm takže tento magnet spolehlivě odolá nevratné 
demagnetizaci způsobené trojnásobným proudovým přetížením při rozběhu motoru. 
5.3.3 Výška rotorového jha  
Pro zjednodušení uvažujeme pouze magnetický tok vyvolaný permanentními magnety na 
rotoru. Pouze polovina tohoto toku se uzavírá přes rotorové jho. V objemu jha bude tedy zvolená 
indukce 1,5jrB T= při vystavení indukci permanentního magnetu (je přijato zjednodušení 
PM mB Bδ= ) po celém vnitřním povrchu permanentního magnetu upevněného na jho. Pólové krytí 







. Pólová rozteč 
2 / 2 2 22,125 /10 13,9p r p mmδτ π π= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = . Přepsáno do matematického vyjádření: 
 0,5 Fe p PM jr Fe jrl B B l hδ τ α⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  (47) 




τ α= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   (48) 
Tato výška odpovídá sycení plechů 1,5T, pokud však mechanické úpravy vyžadují, může být 
rotorové jho vyšší, aby se dala umístit hřídel s perem přímo do drážky v rotorovém svazku, pro 
simulace je ovšem předpokládáno, že rotorové jho je vysoké přesně dle výpočtu a vnitřní průměr 
je vyplněn hřídelí z feromagnetického materiálu. 
5.3.4 Počet vodičů v drážce 
Z prvotního návrhu víme, že cívky motoru jsou zapojeny do hvězdy a jak vyplývá z Obrázku 
5, napájecí napětí se rozloží na poloviny na obě aktivní fáze. Zároveň je napětí na vinutí snížené 
o úbytek na tranzistorech měniče a o úbytek na činném odporu vinutí. Oba tyto úbytky budeme 
předpokládat jako přibližně 1V. Indukované napětí do vinutí jedné fáze tedy bude: 




UU U U V= −∆ −∆ = − − =  (49) 
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Při dodržení podmínek pro které byl odvozen vnitřní moment stroje, můžeme použít vztah 
pro indukované napětí v jednom vodiči, fiktivně přesunutém do vzduchové mezery stroje. 
 iv Fe Fe nU B l v B l rδ δ δω= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  (50) 
Pokud chceme indukované napětí na všech vodičích jedné fáze, stačí vynásobit indukované 
napětí počtem vodičů fáze a poté můžeme vyjádřit počet vodičů jedné fázi jako: 
 
3 3







B l rδ δω π− −
= = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
  (51) 
Na každou fázi připadají 4 drážky, takže počet vodičů v jedné drážce je 
/ 4 46 / 4 11,5 12d fN N= = =  . V každé drážce je tedy 12 vodičů 6 pro každou cívku navinutou 
kolem statorového zubu.  
Nyní můžeme vypočítat průměr navíjeného vodiče. O tom jestli rozdělit vodič na svazek 
menších vodičů pro potřeby navíjení rozhoduje technolog. Jejich celkový průřez musí ale 
odpovídat průřezu vypočteného vodiče. Průřez a průměr vodiče vypočítáme z průřezu mědi v 
drážce a činitele plnění dle vztahů (11) a (12): 24,075 ; 2,28v vS mm D mm= =  
Jelikož se při výpočtu vodičů v drážce musí zaokrouhlovat na celá čísla, skutečné otáčky 
motoru by poklesly pod požadovanou hodnotu. Musíme tedy zpětně upravit délku statorového 
svazku tak, aby se otáčky opět dostaly na požadovanou hodnotu. Vyjdeme ze vztahu (51): 
 
3







B N rδ δω π −
= = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
  (52) 
5.3.5 Ztráty ve vinutí 
I když známe průřez vodiče a počet závitů statorových cívek, výpočet ztrát ve vinutí je snazší 
provést přes proudovou hustotu. Nesmíme zapomenout používat rezistivitu mědi pro provozní 
teplotu 120°C ze vztahu (16). Nejprve si však musíme určit délku závitu. Jelikož používáme 
soustředěné vinutí je tento výpočet poměrně snadný a vychází z řezu navinutým statorovým 
zubem. 
 
Obrázek 32: Řez navinutým statorovým zubem k výpočtu délky závitu 
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Z geometrických rozměrů tedy: 
 , ,
2
2 2 2 2 2 33 2 4,63 95,09
2 2
v stř v stř
z Fe Fe
O r




= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅ =  (53) 
Ztráty v mědi můžeme vyjádřit jako: 
 
2 2 2 2
120 120
8 6 3 6 2
( )
2
82,38 10 48,9 10 95,09 10 (5 10 ) 11,07
2
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Cu Cu dsCu z m
QlP R I S V S l
S
W
ρ σ ρ σ ρ σ
− − −
∆ = ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
 (54) 
Pro výpočet ztrát ve vinutí musíme počítat pouze s objemem mědi, ve které v daném 
časovém okamžiku protéká proud, tedy kombinaci objemu mědi součastně aktivních drážek a 
proudovou hustotu, nebo celkový objem mědi a efektivní hodnotu proudové hustoty- oběma 
postupy se však musíme dopracovat ke stejné hodnotě. Jelikož závit prochází dvěmi drážkami, 
musí se objem počítat již pouze s polovinou statorových drážek. 
5.3.6 Ztráty v železe 
Jak bylo již zmíněno v kapitole 2.1.1Statorové plechy ztráty ve feromagnetických částech 
motoru se skládají z více složek. Hlavní složky jsou ztráty vířivými proudy a hysterezní ztráty, 
další složkou jsou dodatečné ztráty v železe, které jsou daleko nižší než obě hlavní složky ztrát. 
Závislost poměrných ztrát v železe lze vyjádřit empirickým vztahem: 
 2 2 2 1,5 1,5Fe h c e h c ep p p p k f B k f B k f B∆ = + + = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  (55) 
kde jsou vyjádřeny jednotlivé složky ztrát v železe. Frekvenci a předpokládanou velikost 
magnetické indukce v železe statoru známe, ale problémem je určení koeficientů pro ztráty.  
Výrobci plechů udávají katalogové hodnoty poměrných ztrát jen pro určité frekvence a 
indukci, pokud ovšem potřebujeme znát ztráty v jiných hodnotách, musíme si tyto koeficienty 
určit. 
Jako v předchozím výpočtu použijeme nejprve materiál na statorové a rotorové plechy 
M400-50A od výrobce Cogent. V příloze je uveden katalogový list tohoto materiálu.  
Na výpočet koeficientů pro určení ztrát v železe použijeme materiálové zadávaní v programu 
Ansoft RMXprt. Otevřeme si nový materiál pro daný projekt, doplníme všechny známé hodnoty 
(vodivost, hustota, atd.) a protože v katalogovém listu není potřebná frekvence 300Hz zvolíme 
možnost zadávání ztrát napříč frekvencí. Do tabulky opíšeme hodnoty (pro frekvence 200 a 
400Hz) ztrát W/kg pro dané velikosti magnetické indukce a necháme program vypočítat metodou 
nejmenších čtverců konstanty pro výpočet ztrát v železe. 




RMXprt stanovil pro tento materiál koeficient přídavných ztrát jako nulový, takže se projeví 
pouze složky hysterezních ztrát a ztrát vířivými proudy. 
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Ztráty v železe určujeme jen pro statorové plechy, v rotoru vznikají ztráty pouze vyššími 
prostorovými harmonickými, jejichž výpočet není předmětem této práce. 
Poměrné ztráty pro statorový plech: 
 
2 2 2 1,5 1,5
2 2 4 2 22, 472 10 300 1,6 1,799 10 300 1,6 0 60,43 /
Fe h c ep k f B k f B k f B
W kg− −
∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =
= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + =
 (56) 
Plocha statorového plechu určená programem FEMM: 3 21,955 10plSTS m
−= ⋅  
Objem plechu poté: 
 3 3 5 31,955 10 33 10 6,452 10plST plST FeV S l m
− − −= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  (57) 
Hmotnost:  
 5400 6, 452 10 7700 0,497plST plST Mm V kgρ
−= ⋅ = ⋅ ⋅ =  (58) 
Ztráty: 
 0, 497 60,43 30,04Fe plST FeP m p W∆ = ⋅∆ = ⋅ =  (59) 
Tabulka 10: Výpočtové hodnoty pro ztráty v železe, M400-50A 
 Stator 
Fep∆  [W/kg] 60,43 
plS  [m2] 1,955.10-3 
plV  [m3] 6,452.10-5 
plm  [kg] 0,497 
FeP∆  [W] 30,04 
 
Jelikož se zvýšila frekvence magnetické indukce při změně počtu pólů ze 4 na 10, ztráty ve 
stejném materiálu plechů jako v prvotním výpočtu jsou přibližně 30W, což je 7,5% z celkového 
výkonu na hřídeli stroje. Kvůli velikosti těchto ztrát je vhodnější pro 10ti pólový stroj zvolit 
dražší materiál statorových plechů s menšími ztrátami na příklad M235-35A. Výpočet koeficientů 
a všech částí ztrát zůstává stejný. Objemy plechů motoru se také nezmění. 
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Tabulka 12: Výpočtové hodnoty pro ztráty v železe, M235-35A 
 Stator 
Fep∆  [W/kg] 28,7 
plS  [m2] 1,955.10-3 
plV  [m3] 6,452.10-5 
plm  [kg] 0,493 
FeP∆  [W] 14,17 
 
Z Tabulky 12 vidíme, že změnou materiálu plechů se snížily ztráty v železe o 47,2%. Tento 
materiál je pro daný stroj daleko vhodnější. 
5.3.7 Shrnutí analytického výpočtu 
Ztráty v železe byla poslední kapitola analytického výpočtu parametrů stroje. Dalším krokem 
je předběžný výpočet účinnosti motoru a zadání všech vstupních parametrů do programu Ansoft 
RMXprt, včetně přesných charakteristik materiálů které byli v analytickém výpočtu používány 
(charakteristické hodnoty linearizovné magnetizační charakteristiky, rezistivita vinutí a 
především definice materiálu plechů) 
Účinnost stroje dle analytického výpočtu: 
    
100 100
400 100 87,87%
400 11,07 14,17 30
n n
n c n Cu meFe ch
P P
P P P P P P
η = ⋅ = ⋅ =






Analytickým výpočtem bylo dosaženo vysoké účinnosti, ale výsledky musí být ověřeny 
pomocí simulace. 
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5.4 Srovnání se simulací 
Po zadání všech potřebných hodnot a parametrů stroje byli simulací zjištěny tyto výsledky, 
pro porovnání přímo uvedeny i s výsledky analytického výpočtu. Simulace byla prováděna pro 
konstantní moment zátěže 
Tabulka 13: Porovnání výsledků simulace a analytického výpočtu 
Název veličiny Jednotky Výpočet  Simulace 
Efektivní hodnota proudové hustoty σ [A/mm2] 4,08 4,25 
Délka závitu lz [mm] 95,09 84,52 
Magnetická indukce v zubu BjST [T] 1,6 1,8 
Magnetická indukce v rotorovém jhu Bjr [T] 1,5 1,5 
Magnetická indukce ve vzduchové mezeře Bδ [T] 0,75 0,78 
Jmenovité otáčky nn [min-1] 3600 3664 
Jmenovitý výkon Pn [W] 400 406,6 
Jmenovitý moment Mn [Nm] 1,14 1,06 
Mechanické ztráty ∆Pmech [W] 30 31,08 
Ztráty v železe ∆PFe [W] 14,17 28,2 
Ztráty ve vinutí ∆PCu [W] 11,07 11,2 
Účinnost stroje η [%] 87,87 85,2 
 
Jelikož skutečné otáčky jsou oproti požadovaným navýšeny o 64min-1, vzrostla i proudová 
hustota ve statorovém vinutí a s ní by se měli kvadratický zvyšovat i ztráty ve vinutí, ale protože 
v simulaci byl vypočten závit kratší o 10,57mm ztráty ve vinutí jsou stejné jako u výpočtu. 
Rozdíl v délce závitu je způsobem stylem zadáváni soustředěného vinutí do simulačního 
programu stejně jako dvouvrstvého rozloženého vinutí. Proto délka závitu je přesnější z 
analytického výpočtu z geometrických rozměrů zubu a drážky. 
Jmenovitý moment a výkon se liší od požadovaných hodnot kvůli navýšeným otáčkám při 
jmenovité zátěži. 
Hlavním rozdílem mezi simulací a výpočtem je tedy magnetická indukce v zubu statoru.  
Šířka zubu byla navrhována předběžně, s nižšími magnety v programu FEMM, a proto při 
dokončení návrhu se v simulaci RMXprt mohla hodnota změnit směrem k vyššímu sycení o 0,2T, 
jelikož ztráty v železe prudce rostou s indukcí tak změna mezi 1,6T a 1,8T způsobí, že jsou 
simulované ztráty vyšší o 14,03W tj o 49,75% a výsledná účinnost je díky tomuto a navýšeným 
otáčkám o 2,67% nižší.  Pro další zpřesnění výpočtu ztrát v železe by se měl respektovat skutečný 
časový průběh magnetické indukce v železe, který bude obsahovat množství harmonických. 
Jelikož magnetická indukce 1,8T je značná je třeba upravit návrh motoru, aby se snížila. 
Přesycení magnetického obvodu se dá řešit dvěma možnostmi 
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5.5 Možnosti snížení magnetické indukce ve statorovém zubu 
Z principů funkce BLDC motoru vyplývají dvě základní možnosti snížení magnetické 
indukce v řezu stroje: 
− snížení výpočtové magnetické indukce ve vzduchové mezeře se zachováním řezu 
statorového plechu 
− změna řezu statorového plechu zvětšením šířky zubu 
Dále budou řešeny obě tyto možnosti a ve výsledku porovnány mezi sebou navzájem i s 
přesycovaným návrhem. 
5.5.1 Snížení magnetické indukce ve vzduchové mezeře 
Prvotní návrh i návrh se soustředěným vinutím počítali s magnetickou indukcí ve vzduchové 
mezeře 0,75B Tδ = , protože potřebujeme snížit sycení statorových zubů, snížíme i magnetickou 
indukci ve vzduchové mezeře. Takto upravený stroj by měl mít nižší permanentní magnety, ale 
zvětší se délka statorového svazku. Nově zvolená hodnota je tedy 0,65B Tδ = . Nyní provedeme 
zrychlený přepočet všech parametrů stroje, které se tímto snížením změní.  
Délka statorového svazku: 
3
1,14 40,53 41





r I Bδ δ
−= = =⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
  
Magnetická indukce pod zubem statoru: 
1,13 0,65 0,735m cB k B Tδ δ= ⋅ = ⋅ =  
Koercivní síla permanentního magnetu: 
0 0
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Výška rotorového jha: 




τ α= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   
Počet vodičů: 
3 3







B l rδ δω π− −
= = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
  
/ 4 45 / 4 11,25 12d fN N= = =   
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Průřez a průměr vodiče by se změnily, jen pokud by se změnil počet vodičů v drážce, ale ten 
zůstal stejný. 
Úprava délky statorového svazku: 
3







B N rδ δω π −
= = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
  
V tuto chvíli známe potřebné informace pro zadání simulace, proto předběžně provedeme 
simulaci motoru pro ověření požadovaných otáček. 
Pro délku statorového svazku jsou otáčky při zatížení 13502minn −= . Abychom splnili 
požadavek na jmenovité otáčky, provedeme tedy zkrácení statorového svazku o poměr 






= ⋅ = ⋅ =   (61) 
Pokud známe délku svazku, můžeme vypočítat ztráty ve vinutí a ztráty v železe: 
Délka závitu: 
, ,22 2 2 2 2 37 2 4,63 103,09
2 2
v stř v stř
z Fe Fe
O r




= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅ =  
Ztráty ve vinutí: 
2 8 6 3 6 2
120
82,38 10 48,9 10 103,09 10 (5 10 ) 12
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AS
Cu dsCu z m
QP S l Wρ σ − − −∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  
Ztráty v železe: (pro výpočet byla použita hodnota sycení statorového plechu stanovená 











= ⋅ = ⋅ = ). 
Tabulka 14: Výpočtové hodnoty pro ztráty v železe, M235-35A při snížené magnetické indukci 
 Stator 
Fep∆  [W/kg] 27,29 
plS  [m2] 1,955.10-3 
plV  [m3] 7,233.10-5 
plm  [kg] 0,553 
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Tabulka 15: Porovnání výsledků simulace a analytického výpočtu 
Název veličiny Jednotky Výpočet  Simulace 
Efektivní hodnota proudové hustoty σ [A/mm2] 4,08 4,27 
Délka závitu lz [mm] 103,09 92,6 
Magnetická indukce v zubu BjST [T] 1,56 1,56 
Magnetická indukce v rotorovém jhu Bjr [T] 1,5 1,55 
Magnetická indukce ve vzduchové mezeře Bδ [T] 0,65 0,67 
Jmenovité otáčky nn [min-1] 3600 3585 
Jmenovitý výkon Pn [W] 400 398 
Jmenovitý moment Mn [Nm] 1,14 1,06 
Mechanické ztráty ∆Pmech [W] 30 29,75 
Ztráty v železe ∆PFe [W] 15,1 24,4 
Ztráty ve vinutí ∆PCu [W] 12 12,3 
Účinnost stroje η [%] 87,5 85,7 
 
Z porovnání s výsledky simulace vidíme, že proudové parametry a parametry vinutí se 
změnily s délkou statorového svazku, ale jejich poměry zůstaly zachovány, důvody odlišností od 
analytického výpočtu jsou uvedeny výše. 
 Zuby statorového svazku již nejsou přesycovány - vypočtená hodnota dokonce odpovídá 
hodnotě ze simulace. I přestože nejsou již rotorové zuby přesycovány, jsou ztráty v železe v 
simulaci stále vyšší, než ztráty vypočtené - skutečný časový průběh magnetické indukce se bude 
tvarem blížit obdélníku nebo lichoběžníku, tedy obsahovat množství harmonických, které 
navyšují velikost ztrát vířivými proudy. Je možné, že RMXprt tyto harmonické nějakým 
idealizovaným způsobem uvažuje, kdežto v našem výpočtu uvažujeme pro ztráty pouze základní 
harmonickou. Rozdíl těchto dvou hodnot, ale značně klesl z původních 14,03W (49,75%) na 
nynější hodnotu 9,3W (38,1%). Vyšší ztráty v simulaci jsou způsobeny reluktančním momentem, 
jehož snížení se budeme zabývat později. Magnetická indukce ve jhu rotoru je vyšší o 0,05T než 
vypočtená- tento rozdíl je způsoben zřejmě zaokrouhlováním ve výpočtu. 
Celková účinnost stroje je dle simulace 85,7% se od analytického výpočtu liší o 2,2%, což 
je příznivý výsledek. 
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5.5.2 Rozšíření zubu statorového plechu 
Další alternativou snížení magnetické indukce v zubu statorového svazku je úprava výkresu 
řezu stroje. 
Přibližné stanovení rozšíření se provede jako nepřímá úměra mezi žádaným poklesem 











= ⋅ = ⋅   (62) 
V programu AutoCAD jsem tedy upravil původní výkres na novou šířku zubu. 
 
Obrázek 33: Upravený model stroje, a) Řez, b) Detail drážky  
Plocha drážky dle programu FEMM je 2153,8dsS mm= . Výška permanentních magnetů se 
v tomto případě nemění, navíc snížil se průřez drážky při zachování proudové hustoty, takže není 
nutné provádět kontrolu na demagnetizaci, protože v prvotním návrhu byla velká rezerva a nyní 
je vliv reakce kotvy nižší při stejném záběrném proudu. Rotorové jho také zůstává beze změny. 
Změní se ovšem tyto parametry: 
Celkový proud řezem stroje 
6 6
m
2 2 12 0,3 153,8 10 5 10 1846
3 3tot drážek pCu sd
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Délka statorového svazku 
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Vidíme, že se počet vodičů v drážce nezměnil, ale jelikož se změnil průřez drážky, 
musíme upravit průměr vodiče, který vypočítáme z průřezu mědi v drážce a činitele plnění dle 
vztahů (11) a (12): 23,845 ; 2,21v vS mm D mm= =  
Znovu upravíme délku statorového svazku po zaokrouhlení při výpočtech počtu závitů: 
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Ztráty ve vinutí: 
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Tabulka 16:: Výpočtové hodnoty pro ztráty v železe, M235-35A pro rozšířený statorový zub 
 Stator 
Fep∆  [W/kg] 28,7 
plS  [m2] 2,064.10-3 
plV  [m3] 6,812.10-5 
plm  [kg] 0,521 
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Tabulka 17: Porovnání výsledků simulace a analytického výpočtu 
Název veličiny Jednotky Výpočet  Simulace 
Efektivní hodnota proudové hustoty σ [A/mm2] 4,08 4,39 
Délka závitu lz [mm] 97,3 86,06 
Magnetická indukce v zubu BjST [T] 1,6 1,6 
Magnetická indukce v rotorovém jhu Bjr [T] 1,5 1,54 
Magnetická indukce ve vzduchové mezeře Bδ [T] 0,75 0,78 
Jmenovité otáčky nn [min-1] 3600 3546 
Jmenovitý výkon Pn [W] 400 394 
Jmenovitý moment Mn [Nm] 1,14 1,06 
Mechanické ztráty ∆Pmech [W] 30 29,12 
Ztráty v železe ∆PFe [W] 14,96 26,8 
Ztráty ve vinutí ∆PCu [W] 10,68 11,43 
Účinnost stroje η [%] 87,79 85,5 
  
Magnetická indukce v zubu statorového plechu poklesla dle předpokladů na hodnotu 1,6T, 
ale ztráty v železe způsobené převážně reluktančním momentem a zvětšením objemu stroje 
jsou jen o 1,4W nižší než u původního návrhu. Kvůli pokrytí vyšších ztrát v železe je i 
proudová hustota vyšší než v předchozím případě. U ostatních parametrů stroje zůstávají 
stejné rozdíly jako v předchozím případě. 
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5.6 Porovnání úprav návrhu 
Nyní porovnáme obě úpravy návrhu navzájem a pro lepší představu změn i s návrhem s 
přesycovanými statorovými zuby. Porovnávat budeme hodnoty ze simulací. Všechny simulace 
byly prováděny se snahou o udržení konstantního momentu. Výsledkem bude vyhodnocení 
vhodnosti jednotlivých návrhu z hledisek parametrů i množství materiálu potřebného na jejich 
výrobu. Původní návrh s přesycením je označen jako Návrh 1, Návrh 2 označuje úpravu snížením 
magnetické indukce ve vzduchové mezeře a Návrh 3 je úprava rozšířením statorového zubu. 
Tabulka 18: Srovnání návrhu a jeho úprav 
Název veličiny Jednotky Návrh 1 Návrh 2 Návrh 3 
Magnetická indukce v zubu BjST [T] 1,8 1,56 1,6 
Magnetická indukce ve vzduchové mezeře Bδ [T] 0,77 0,67 0,78 
Reluktanční moment [Nm] 0,14 0,129 0,147 
Efektivní hodnota proudové hustoty σ [A/mm2] 4,25 4,27 4,39 
Hmotnost permanentních magnetů mPM [g] 97,5 64,6 97,5 
Hmotnost statorových plechů mst [kg] 0,493 0,552 0,52 
Celková hmotnost mm [kg] 0,92 0,95 0,92 
Jmenovité otáčky nn [min-1] 3664 3585 3546 
Délka statorového svazku lFe [mm] 33 37 33 
Účinnost stroje η [%] 85,23 85,7 85,5 
 
Po obou typech úprav poklesla magnetická indukce ve statorovém zubu na původně 
předpokládanou výpočtovou hodnotu, v případě Návrhu 2 je dokonce ještě nižší. Magnetická 
indukce ve vzduchové mezeře je ve všech případech vyšší než výpočtová hodnota, to je 
způsobeno zjednodušeními výpočtu v určitých bodech. Ztráty v železe jsou navýšeny o ztráty 
způsobené reluktančním momentem, který je nejnižší u Návrhu 2 a proto by bylo nejúčinnější se 
ho snažit potlačit právě u tohoto návrhu. U Návrhu 3 je dokonce vyšší než před úpravou což 
způsobuje tak malou změnu ztrát v železe. Jelikož u Návrhu 3 došlo ke zmenšení průřezu mědi v 
drážkách vlivem rozšíření zubu, vzrostla zde proudová hustota více než u předchozích návrhů a s 
ní vzrostli i ztráty ve vinutí. Hlavní výhodou Návrhu 2 je fakt, že spotřeba materiálu 
permanentních magnetů je o 32,9g (tj. 33,74%) menší, což je úspora, která se projeví na ceně 
celého stroje. Celková hmotnost stroje z Návrhu 2 je však větší, protože je o 4mm delší než 
ostatní verze, což navýší hmotnost více než rozšíření zubů. Při konstantním momentu 
odpovídajícímu požadovanému výkonu na hřídeli poklesli jmenovité otáčky těsně pod hranici 
požadovaných, o jejich případné doladění se postará frekvenční měnič, z kterého je motor 
napájen. Jelikož účinnosti jednotlivých návrhů jsou srovnatelné, jako nejlepší varianta se jeví 
Návrh 2, protože i když je objemově největším, tak má značnou úsporu na materiálu 
permanentních magnetů a nejmenší sycení magnetického obvodu. 
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5.7 Konečná podoba vylepšeného návrhu   
Z předchozích simulací a porovnání vyplývá, že nasimulované ztráty v železe jsou silně 
ovlivněny reluktančním momentem. Jednou z možností potlačení tohoto parazitního momentu je 
snížení pólového krytí PMα . Pro ideální průběhy je dostatečné krytí 120°/180°, ale protože bývá 
průběh indukovaného napětí trapezoidní volí velmi často krytí 150°/180°. Při nižším krytí 
musíme přepočítat výšku rotorového jha, ztráty v železe a zkontrolovat jestli stále vyhovují 
požadované otáčky. 
1 1 1500,5 0,5 0,75 13,9 2,5
1,5 180jr p PMjr
h B mm
Bδ
τ α= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 
Po zadání snížení pólového krytí do RMXprt vzrostli jmenovité otáčky na 3784min-1. 
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Ztráty ve vinutí: 
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Se snížením pólového krytí se přibližně ve stejném poměru sníží i sycení statorového plechu 
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Tabulka 19: Ztráty v železe po úpravě pólového krytí a otáček 
 Stator 
Fep∆  [W/kg] 18,95 
plS  [m2] 1,955.10-3 
plV  [m3] 7,233.10-5 
plm  [kg] 0,553  
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Tabulka 20: Finální vlastnosti BLDC motoru 
Název veličiny Jednotky Výpočet  Simulace 
Vnější průměr motoru DSO [mm] 84 
Délka statorového svazku lFe [mm] 39 
Materiál statorových plechů [-] M235-35A 
Počet statorových drážek NDrážek [-] 12 
Počet pólů 2p [-] 10 
Teoretický průměr vodiče DV [mm] 2,28 
Materiál PM [-] N35UH 
Výška magnetů lPM [mm] 1,8 
Magnetická indukce ve statorových zubech BjST [T] 1,3 1,44 
Magnetická indukce v rotorovém jhu Bjr [T] 1,5 1,62 
Efektivní hodnota proudu ve vinutí Ief [A] 16,7 17,85 
Reluktanční moment [Nm] 0,027 
Hmotnost permanentních magnetů mPM [g] 56,7 
Hmotnost statorových plechů mst [kg] 0,582 
Celková hmotnost mm [kg] 0,975 
Záběrný moment [Nm] 31,2 
Efektivní hodnota proudové hustoty σ [A/mm2] 4,08 4,37 
Magnetická indukce ve vzduchové mezeře Bδ [T] 0,54 0,65 
Jmenovitý výkon Pn [W] 400 402,8 
Jmenovitý moment na hřídeli Mn [Nm] 1,06 1,06 
Jmenovité otáčky nn [min-1] 3600 3626 
Ztráty v železe ∆PFe [W] 10,5 21,35 
Ztráty ve vinutí ∆PCu [W] 12,46 13,48 
Účinnost stroje η [%] 88,3 86,06 
Reluktanční moment z nové simulace je roven 0,0227Nm což je o 0,106Nm (82,2%) méně 
než před snížením pólového krytí. Díky tomuto snížení se snížili i ztráty v železe na 21,35W a 
rozdíl mezi vypočtenou a simulovanou hodnotou je 10,86W. Tento rozdíl je způsoben ztrátami 
způsobovanými vyššími prostorovými harmonickými ve statorovém a rotorovém svazku a 
především zjednodušeními a předpoklady pro využití empirického vztahu pro výpočet ztrát v 
železe.  Se změnou pólového krytí se však zvýšila proudová hustota a s ní i ztráty ve vinutí, které 
jsou nyní 13,48W tj. o 1,02W vyšší než vypočtená hodnota.  
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6 ANALÝZA STROJE METODOU KONEČNÝCH PRVKŮ 
Pro tuto kapitolu jsem importoval výkres kompletního řezu stroje vytvořeného v programu 
AutoCAD do programu FEMM, kde jsem doplnil všechny materiálové parametry nutné pro 
metodu konečných prvků. Jak již bylo zmíněno výše program FEMM neumožňuje nastavit 
radiální magnetování permanentních magnetů, proto jsem rozdělil jednotlivé póly magnetů po 2° 
mechanických a v každém elementu jsem nastavil směr magnetizace od nebo k ose otáčení. 
Dalším potřebným parametrem je maximální hodnota proudu ve vodičích v drážkách a vhodná 
kombinace zaráz napájených fází.  
Důležité je nastavení hustoty sítě uzlů pro vnitřní sestavení rovnic programu. Při příliš husté 
síti je výpočet náročný na výpočetní techniku, ale při hrubé síti je zatížen chybou. S rostoucí 
hustotou síti sice roste i zaokrouhlovací chyba ale v tomto rozsahu výpočtu je její vliv oproti 
chybě z hrubé sítě (tzv. diskreditační chyba) zanedbatelný. Vhodné je například 3-5 uzlů na 
tloušťku daného materiálu, proto se užší místa a místa s větší důležitostí vykreslují s jemnější sítí. 
Z metody konečných prvků uvedu ověření některých parametrů stroje. 
 
 
Obrázek 34: Výstup z programu FEMM:  Moment motoru při jmenovitém proudu  
Pro výpočet momentu v programu FEMM stačí označit všechny pevné části ohraničené 
vzduchem, je jedno jestli označujeme rotor s PM nebo stator s vinutím velikost momentu vyjde 
vždy stejná.  Takto vypočtená hodnota momentu je stejná jako z analytického výpočtu a ze 
simulace RMXprt. 
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Obrázek 35: Výstup z programu FEMM: a) vybraná oblast pro zobrazení, b)zobrazení průběhu 
normálové složky magnetické indukce na povrchu PM, při stavu nakrátko 
Z Obrázku 35 vidíme, že ani při předpokládaném trojnásobném proudové přetížení stroje při 
rozběhu neklesne magnetická indukce na povrchu PM pod minimální hodnotu 0,15T. Červeně 
označené oblasti jsou ohrožené místa u sepnutých fází, magnetické indukce při reakci kotvy 
poklesne maximálně na 0,47T, modře označené oblasti jsou u komutující fáze, zde magnetická 
indukce neklesne pod 0,5T. Trvalá demagnetizace tedy nehrozí.  
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Obrázek 36: Výstup z programu FEMM: Hodnota magnetické indukce ve statorovém zubu 
Hodnota určená metodou konečných prvků je zaokrouhleně BjST = 1,283T což se liší od 
vypočtené hodnoty o 0,017T a od hodnoty simulace o 0,157T, tyto rozdíly je způsoben 
zjednodušenými metodami v analytickém výpočtu a v simulaci. V oblasti výpočtu rozložení 
magnetického pole je program FEMM z těchto způsobů nejpřesnější. 
 
 
Obrázek 37: Výstup z programu FEMM: Magnetická indukce ve vzduchové mezeře 
Hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezeře se blíží hodnotě ze simulace RMXprt, 
rozdíl je přibližne 0,02T a způsoben jen přibližným umístěním integrační křivky do modelu v 
programu FEMM a rozdíly ve výpočtech programů. 
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Obrázek 38:Výstup z programu FEMM: Rozložení magnetické indukce v řezu stroje bez zatížení 
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7 VYHODNOCENÍ ÚPRAV PRVOTNÍHO NÁVRHU 
 
Zde po kompletních úpravách a rozhodnutích o možnostech návrhu porovnáme výsledky 
simulace prvotního návrhu a finální podoby.  
Název veličiny Jednotky Prvotní návrh Finální forma 
Magnetická indukce ve vzduchové mezeře Bδ [T] 0,77 0,65 
Reluktanční moment [Nm] 0,81 0,023 
Efektivní hodnota proudové hustoty σ [A/mm2] 5,33 4,37 
Hmotnost permanentních magnetů mPM [g] 180 56,7 
Hmotnost statorových plechů mst [kg] 1,32 0,582 
Celková hmotnost mm [kg] 2,06 0,975 
Délka statorového svazku lFe [mm] 63 39 
Účinnost stroje η [%] 81,6 86,05 
 
Změnami materiálu, řezu statorového plechu, typu vinutí a v dalších fázích i snížením 
magnetické indukce ve vzduchové mezeře a zmenšením pólového krytí permanentních magnetů 
na rotoru bylo dosaženo značného zlepšení parametrů stroje z prvotního návrhu při zachování 
vnějšího průměru a výstupních veličin.  
Použitím soustředěného vinutí byl zkrácen statorový svazek o 24mm tj. o 38,1%. Vlivem 
tohoto zkrácení a změnou řezu statorového plechu bylo dosaženo snížení celkové hmotnosti 
stroje o 1,085kg (52,7 %) oproti původní hodnotě. Nejvíce se na tom podílela změna hmotnosti 
statorových plechů. Po změně materiálu a snížení hmotnosti feromagnetických částí mohli značně 
klesnout ztráty v železe. 
Zvětšením statorových drážek se získalo více prostoru pro vinutí, takže se mohli použít 
vodiče o větším průřezu a lepším odváděním tepla do okolí. Tento fakt má za následek snížení 
skutečné efektivní proudové hustoty ve vinutí o 0,96A/mm2 (18%), což přineslo další snížení 
ztrát stroje. 
Snížením ztrát v železe a ve vinutí při zachování požadovaných otáček a dalších parametrů, 
se podařilo dosáhnout vyšší účinnosti celého motoru. Oproti původní hodnotě se účinnost zvýšila 
o 4,45% na konečných 86,05% což přináší poměrně značné zvýšení efektivity případných pohonů 
s tímto strojem. 
V neposlední řadě se pomocí úprav dosáhlo také velké úspory materiálu permanentních 
magnetů. Z původních 180g je nyní potřebných jen 56,7g což je úspora 68,5% nejdražšího 
materiálu obsaženého ve stroji.  
Tyto úpravy vedli ke zmenšení stroje, ke zvýšení jeho účinnosti a ke snížení jeho finální 
ceny. 
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ZÁVĚR 
Cíl bakalářské práce navrhnout BLDC motor s požadovanými parametry s pomocí ověřování 
vlastností metodou konečných prvků v programu FEMM a simulacemi v programu Ansoft 
RMXprt byl splněn. Návrh byl dále upraven pro zlepšení jednotlivých parametrů stroje. 
Práce obsahuje rešerši o základní konstrukci a vlastnostech synchronních strojů s 
permanentními magnety, na kterou je navázáno prvotním analytickým výpočtem navrhovaného 
stroje. Tento výpočet je ověřen a doladěn za pomocí simulací RMXprt.  
K výslednému motoru jsou navrženy jednotlivá vylepšení a náhrady typů jeho částí. Kvůli 
rozdílům mezi simulací a analytickým výpočtem byl zvolen jiný postup výpočtu parametrů 
motoru. Byla provedena změna počtu pólů a rozložené vinutí bylo nahrazeno soustředěným. K 
těmto úpravám byl, za pomocí předběžného vypočtu metodou konečných prvků, v programu 
FEMM navrhnut nový řez statorového plechu a kvůli zvýšení frekvence magnetické indukce a s 
ní i ztrát v železe, byl změněn i materiál statorového svazku.  
Po provedení simulace bylo zjištěno, že skutečná hodnota magnetické indukce ve 
statorových zubech je příliš velká a ani změna materiálu nesnížila ztráty v železe dostatečně, 
použily se další alternativní postupy návrhu: snížení magnetické indukce ve vzduchové mezeře a 
rozšíření zubů statorového plechu. Návrh byl přepočítán pro obě alternativy a ty byly porovnány 
s původním přesycovaným motorem. V rámci zvýšení účinnosti, snížení spotřeby materiálu a 
minimalizace stroje byl nakonec jako nejlepší možnost zvolen návrh úprav uvažující snížení 
magnetické indukce ve vzduchové mezeře. 
Dalším krokem byla konečná úprava stroje snížením pólového krytí permanentních magnetů 
na rotoru a tím další snížení ztrát v železe především snížením sycení statorových zubů a 
snížením parazitního reluktančního momentu. 
Pro parametry finálního návrhu motoru byla provedena kontrola metodou konečných prvků v 
programu FEMM, jejíž výsledky potvrdily přesnost analytického výpočtu a simulace. 
Pro všechny kroky návrhů a alternativ byli vytvářeny simulace RMXprt a od jejích výsledků 
považovaných za referenční hodnoty se odvozovaly další postupy. Změnou způsobu výpočtu bylo 
dosaženo vyšší přesnosti analytického výpočtu vzhledem k referenčním hodnotám ze simulací.  
Po kompletních úpravách je finální model porovnáván v oblastech účinnosti a spotřeby 
materiálu s prvotním návrhem. 
Úpravami parametrů návrhu, především změnou typu statorového vinutí a snížením 
magnetické indukce ve vzduchové mezeře, bylo dosaženo snížení hmotnosti o 52,7%, zmenšení 
spotřeby materiálu permanentních magnetů o 68,5% a zvýšení účinnosti o 4,45% na konečných 
86,05%  
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PŘÍLOHY 
Katalogový list materiálu pro statorové plechy M235-35A  
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Katalogový list materiálu pro statorové plechy M400-50A  
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Závislosti výstupních veličin na otáčkách motoru, pro finální verzi 
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Magnetická indukce v řezu stroje při jmenovitém chodu 2. a 3. fáze- výstup z 
analýzy metodou konečných prvků v programu FEMM 
 
